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1. Einleitung

Die Sammlung eines Museums kann meist nur zu einem gewissen Teil dauerhaft in den
vorhandenen Ausstellungsrdumen untergebracht werden. Eine grof3e Anzahl von Expo-
naten muss in der Regel in geeigneten Lagerraumen aufbewahrt werden, wobei sich aus
konservatorischen Griinden bestimmte Anforderungen an das dort vorherrschende
Raumklima (Lufttemperatur und relative Luftfeuchte) ergeben. Im Falle des Deutschen
Museums in Minchen lagern ca. 80 % des gesamten Bestandes an Ausstellungsstiicken
in dezentral angemieteten Depotflachen (Abbildung 1). Diese haben jedoch unter ande-
rem drei wesentliche Nachteile:

* Hohe Mietkosten

* Hohe Betriebskosten (Raumklimatisierung)

* Hohes Risiko (Raumklima, Brandschutz, Einbruchschutz)

Abbildung 1: Blick in eines der Depots [1]
Neben den hohen Mietkosten extern angemieteter Lagerhallen schlagen insbesondere
hohe Betriebskosten zu Buche. Diese sind zum einen auf die hohen Anforderungen an
ein konservatorisches Raumklima, teilweise aber auch auf ungeeignete bauliche Vo-

raussetzungen der Hallen zurtickzufiihren. Somit kann ein geeignetes Raumklima héaufig
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nur mit sehr hohem energetischem Aufwand sichergestellt werden, oder es besteht so-
gar das Risiko, die konservatorischen Anforderungen nicht einhalten zu konnen. Hinzu
kommen zusatzliche Risiken, wie ein Brand in einem Depot in Ingolstadt Ende 2018 [2]
zeigte. Daher wird vom Deutschen Museum wiederkehrend die Errichtung eines grof3en,
eigenen Zentraldepots mit optimierten Voraussetzungen angestrebt.

Die Planung eines solchen Geb&udes ist im Kontext der aktuell sehr brisanten gesell-
schaftlichen Debatte des Klimawandels und der européischen sowie deutschen Klima-
schutzziele zu sehen. Das Deutsche Museum tragt als eines der ,grof3en deutschen
Forschungsmuseen von gesamtstaatlicher Bedeutung® [3] - insbesondere auch durch
die finanzielle Férderung durch den Freistaat Bayern, Bund und Lander - die Verantwor-
tung, ebenfalls einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. Somit sollte ein derartiges Ge-
baude ganzheitlich nachhaltig geplant werden, um den Verbrauch von Energie und Res-
sourcen unter Berilicksichtigung des gesamten Lebenszyklus (Planung, Konstruktion, In-
betriebnahme, Betrieb/Instandhaltung und Riickbau) zu minimieren. Zudem soll durch
eine robuste Planung die Lebensdauer solcher Gebaude erhéht werden, um dem An-
spruch, die Exponate fur die kommenden Generationen bewahren zu kénnen, gerecht

zu werden.

1.1. Ziel des Forschungsvorhabens

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden mogliche Umsetzungsstrategien fiir ein
mdoglichst passives, optimiertes Gebaudekonzept ohne bzw. mit einem moglichst redu-
zierten MalR an Gebaudetechnik (Heizen, Kihlen, Liften, Be- und Entfeuchten) entwi-
ckelt und untersucht. Ziel dabei ist es, mogliche architektonische und technische Kon-
zepte zu definieren und hinsichtlich ihrer Machbarkeit und der jeweiligen Vor- und Nach-

teile zu bewerten.

Die beispielhaft am zentralen Depot fiir das Deutsche Museum erarbeiteten Forschungs-
ergebnisse sollen eine generelle Ubertragbarkeit auf den Bau zukunftsfahiger Muse-
umsdepots gewahrleisten und eine wegweisende Hilfestellung fir reale Planungen bil-
den. Auch die teilweise Anwendbarkeit der Erkenntnisse auf Museumsgebaude an sich

wird erwartet.

2 Low-Tech-Gebaudekonzepte fiir Museumsdepots



1.2. Forschungsansatz

Ansatz und Leitgedanke dieser Potentialanalyse ist ein ganzheitliches und hocheffizien-
tes Gebaudekonzept, welches anstatt auf High-Tech auf méglichst einfache und robuste
Low-Tech-Losungen setzt. Hierbei spielen folgende Gesichtspunkte eine wesentliche
Rolle:

* Reduzierte Investitionskosten

* Reduzierte Betriebskosten

* Reduzierte Wartungskosten

* Hohe Ressourceneffizienz

* Funktionssicherheit und robuster Betrieb
e Langlebigkeit

* Hohe Flexibilitat

Diese Aspekte dienen als Basis fir die Entwicklung und Untersuchung von Strategien
sowie als ZielgroRRe fur deren Optimierung. Gleichzeitig muss die Funktionalitat immer

an den konservatorischen Anforderungen an das Raumklima gemessen werden.

1.3. Methodik

Im Folgenden werden die Herangehensweise zur Bearbeitung und Beantwortung der

Forschungsfrage aufgezeigt und die einzelnen Arbeitspakete kurz erlautert.

Grundlagenrecherche (Kapitel 2)

Der Stand von Wissenschaft und Technik im beschriebenen Themenfeld wird umfang-
reich recherchiert und ausgewertet. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der Ana-
lyse der Anforderungen an das konservatorische Raumklima, bestehender Strategien
fur Archiv- und Depotgeb&duden sowie bereits realisierter Beispiele mit innovativen Ener-
gie- und Klimakonzepten. Hieraus werden Vor- und Nachteile abgeleitet sowie insbeson-

dere dort auftretende Probleme analysiert, um aus Fehlern zu lernen.

Entwicklung eines Low-Tech-Gebaudekonzepts (Kapitel 3)
Aus den zuvor abgeleiteten Erkenntnissen werden Strategien kombiniert, weiterentwi-
ckelt und erganzt. Dabei spielen insbesondere die folgenden Parameter eine besondere

Rolle: Geb&dudegeometrie und Zonierung, Bauweise und Materialien, bauphysikalische
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Parameter (hygrothermisches Verhalten), (passive) Liftungs- und Raumkonditionie-
rungskonzepte sowie aktive Back-Up-Systeme. Daraus wird ein Low-Tech-Geb&aude-
konzept als Vorschlag fur ein Museumsdepot definiert

Hygrothermische Gebaudesimulation (Kapitel 4)

Um die entwickelten Strategien auf deren Funktionalitat und Wirksamkeit zu testen sowie
optimieren zu kdnnen, werden umfangreiche numerische Gebaudesimulationen durch-
gefuihrt. Um das hygrische, thermische sowie energetische Verhalten in Bezug auf das
Raumklima darstellen und beurteilen zu kénnen, wird eine dynamische, hygrothermische
Gebaudesimulation mittels WUFI® Plus! angewandt. Um insbesondere auch passive
Laftungskonzepte abzubilden, wird ein komplexes Gebaudedurchstrémungsmodell in

der Simulationssoftware implementiert.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Brandschutz (Kapitel 5)

Um die 6konomische Umsetzbarkeit des entwickelten Konzepts einschatzen zu kénnen,
wird eine grobe Kostenabschatzung der vorgeschlagenen Strategien durchgefuhrt. Zu-
dem werden sich ergebende Vorteile und Synergieeffekte durch einen minimierten Tech-
nik-Einsatz aufgefiihrt und insbesondere das Gebaudekonzept vom Aspekt des Brand-

schutzes her untersucht.

Ableiten von Planungsempfehlungen (Kapitel 6)

Abgeschlossen wird die Studie mit einer Zusammenfassung der vorgeschlagenen Low-
Tech-Strategien inklusive einer Bewertung deren Effektivitdt anhand der Simulationser-
gebnisse. Zudem werden daraus Planungsempfehlungen fir ein Low-Tech-Muse-

umsdepot abgeleitet.

1 https:/iwufi.de/de/software/wufi-plus/
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2. Grundlagen

Um eine ganzheitliche Betrachtung im Rahmen dieser Studie zu gewahren, werden im
Folgenden zunachst einige theoretische Grundlagen erlautert. Hierzu zahlen zum einen
die sogenannte praventive Konservierung und insbesondere das konservatorische
Raumklima als mafRgebliche Rahmenparameter fur die Planung von Depots. Zum an-
deren werden einige der wichtigsten Beispiele fur historische und existierende Gebé&u-
dekonzepte aufgezeigt. Darauf aufbauend, werden umgesetzte Low-Tech-Ansétze so-
wie Energiekonzepte analysiert.

2.1. Praventive Konservierung

Eine der Kernaufgaben von Museen, und somit auch von Depots und Archiven, ist der
Schutz und die Bewahrung von beweglichen Kulturgitern und Naturalien [4]. Demnach
geht es maf3geblich darum, Schadigungen der Exponate systematisch zu vermeiden. In
der Bestandserhaltung und Restaurierung werden neben dem Schutz vor Brand, Van-
dalismus und Diebstahl insbesondere chemische, biologische und mechanische Scha-

den aufgefuhrt [5].

Innerhalb der Restaurierung hat sich in den letzten Jahrzehnten ein neues Fachgebiet,
die sogenannte Praventive Konservierung, etabliert [6]. Hier werden insbesondere die

Umgebungsbedingungen der Exponate in Betracht gezogen[6]:

Klimatisierung (Temperatur, relative Feuchte, Schadstoffgehalt etc.)
* Tages- und Kunstlicht

* Schéadlingspravention

* Inventarisierung und Sammlungsmanagement

e Sicherheit und Brandschutz

e Museumslogistik

e Katastrophen und Notfallmanagement

* Gesetzgebung / Normen

Insbesondere der Aspekt der Klimatisierung spielt fiir ein ganzheitliches, nachhaltiges

Gebéaude- und Energiekonzept eine malRgebende Rolle.
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2.2. Konservatorisches Raumklima

Etwa seit Anfang des 20. Jahrhunderts gibt es einen anhaltenden Fachdiskurs, um Richt-
linien flr optimale, raumklimatische Bedingungen im Sinne einer praventiven Konservie-
rung festzulegen [7]. Einig ist man sich jedoch dariber, dass durch die relative Luft-
feuchte sowie die Lufttemperatur eine Vielzahl von Schadensprozessen beeinflusst wer-

den.

2.2.1. Relative Feuchte

Uber physikalische Grundséatze des Warme- und Stofftransports lasst sich unter ande-
rem erklaren, dass Materialien in standigem Feuchtigkeits- und Warmeaustausch mit der
Umgebungsluft stehen. Die Prozesse der Feuchtigkeitsaufnahme sowie der Feuchtig-
keitsabgabe werden unter den Begriffen Adsorption bzw. Desportion zusammengefasst,
welche abhangig von der relativen Luftfeuchte der Umgebungsluft und Materialparame-
tern sind [8]. Wird Feuchtigkeit im Material aufgenommen, kann dies zu einem Quellen
und somit zu Deformationen oder auch zu Festigkeitsverlusten von organischen Materi-
alien fuhren [5, S. 29]. Wird dem Material hingegen Feuchtigkeit durch geringe relative
Luftfeuchte entzogen, schrumpft und versprodet es. Hinzu kommen Spannungen im Ma-
terialverbund bei mehrschichtigen Materialien mit unterschiedlichen hygrischen Parame-
tern [5, S. 29].

Zudem werden durch eine hohe Feuchtigkeit die chemischen Eigenschaften mancher
Stoffe nachteilig verandert, was sich beispielsweise bei der Oxidation oder Korrosion von
Metallen zeigt [5, S. 29]. Nicht zuletzt ist Feuchte eine wichtige Voraussetzung fir das
Wachstum von Schimmelpilzen und anderen Mikroorganismen [5, S. 29], durch deren

Befall die Exponate stark geschadigt werden kdnnen.

2.2.2. Temperatur

Auch die Temperatur hat einen Einfluss auf chemische und biologische Verfallspro-
zesse, indem sie deren Geschwindigkeit bestimmt. Somit sind prinzipiell niedrigere Tem-
peraturen fir einige Materialien vorteilhafter [5, S. 30]. Ferner bewirken Temperatur-
schwankungen ebenfalls Dimensionsanderungen im Material, auch wenn diese Pro-

zesse meist langsamer und weniger extrem ausfallen [5, S. 30-31].
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2.2.3. Gleitklima

Nachdem zuné&chst vereinzelte Forscher und Organisationen wie ICOM?2, ICCROM? oder
ASHRAE?* versucht haben, Richtwerte fiir optimale raumklimatische Bedingungen fest-
zulegen, haben viele Museen und Sammlungen angestrebt, diese Sollwerte mit den im-

mer aufwendigeren anlagentechnischen Lésungen moglichst ,auf Strich zu fahren®.

Dies ging mit einem wachsenden Ressourcenverbrauch fur die Anlagentechnik sowie
enormem Energieverbrauch im Betrieb einher. Mit steigenden Energiepreisen und einem
aufkommenden Bewusstsein fir Nachhaltigkeitsthemen, wurden nach und nach diese

Richtwerte im Hinblick auf den damit einhergehenden Energieverbrauch hinterfragt.
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Abbildung 2: Gleitklima fir Temperatur und relative Feuchte (Quelle: eigene Darstellung)

Daraus hat sich in der Fachwelt eine Tendenz entwickelt, insbesondere Kurzzeitschwan-
kungen zu verhindern, aber ein jahreszeitliches Schwingen beziehungsweise saisonal
gleitendes Raumklima in einem gewissen Klimakorridor zu akzeptieren (siehe
Abbildung 2) [6].

2.2.4. Richtlinien und Normen

Der Ansatz des Gleitklimas findet sich auch heute in den gangigen Richtlinien und Nor-
men wieder. In der neuesten Fassung aus dem Jahre 2019 des ASHRAE® Handbuchs
finden sich im Kapitel 24 detaillierte Erfahrungswerte sowie Planungsempfehlungen fir

eine langfristige Erhaltung von Kulturgutern [9].

Unter anderem wird hier sehr dezidiert auf klimatische Anforderungen eingegangen
(siehe Abbildung 3). Im Vergleich zu den Vorgéngerversionen wird hier ganzlich auf Soll-

werte verzichtet. Es wird hingegen darauf verwiesen, dass bei permanenten Sammlun-

2 |COM: International Council of Museums
3 ICCROM: International Centre for the Study of the Preservation and Restoration of Cultural Property
4 ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Low-Tech-Gebaudekonzepte fiir Museumsdepots 7


https://icom.museum/en/
https://www.iccrom.org/
https://www.ashrae.org/

gen das historische, jahrliche Mittel fur die relative Luftfeuchtigkeit und die Lufttempera-

tur als Richtwert verwendet werden soll. Jedoch sollen folgende Grenzwerte in der Ka-
tegorie A (insbesondere auch fur Neubauten) eingehalten werden [9, 24.24]:

e 35 %r.F. < relative Luftfeuchte < 65 % r.F.

* 10°C < Lufttemperatur < 25°C

Type of Collection and Long-Term

Seasonal
Adjustments from

Annual Averages Annual Average®

Short-Term
Fluctuations plus
Space Gradients®

Collection Benefits and Risksd

Building Type of Control Outer Limits?
AA >35% rh
Precision control,  s¢s0; 1y
no seasonal o
changes to rela- 210°C
Museums, Galleries, tive humidity <25°C
Archives and Libraries
in modern purpose-built Al
ildings or purpose-built  pregision control, ~ 233%h
rooms seasonalchanges ~ <65% rh
in temperature =10°C
and relative <5°C
humidity
Temperature at or near
human comfort A2 >35% rh
P eneh o
in temperature 210:(‘
only <25°C

No change to
relative humidity
Increase by 5 K:
Decrease by 5 K
For permanent collections:
historic annual average of
relative humidity and
temperature. Decrease by 10% rh.
In public display areas, ~ Increase by 5 K;
human comfort tempera- Decrease by 10 K.
tures can apply.

Increase by 10% rh.

No change to relative
humidity.

Increase by 5 K;

Decrease by 10K

5% rh, £2K

+5%rh, +2 K

+10% rh, £2 K

Mold germination and growth, and rapid corrosion avoided.

No risk of mechanical damage to most artifacts and paintings.

Some metals, glasses, and minerals may degrade if rh exceeds a
critical value.

Chemically unstable objects deteriorate significantly within
decades at 20°C, twice as fast each 5 K higher.

Mold germination and growth, and rapid corrosion avoided.

No mechanical risk to most artifacts, paintings, photographs, and
books; small risk of mechanical damage to high-vulnerability arti-
fact.

(Current knowledge considers the specifications Al and A2 as
causing the same low risk of mechanical damage to vulnerable
collections. Slow seasonal adjustment of 10% rh is estimated to
cause the same ical risk as rapid ions of 5% rh,
because of significant stress relaxation occurring within three
months of a slow transition.)

Chemically unstable objects deteriorate significantly within
decades at 20°C, twice as fast each 5 K higher.

Abbildung 3: Anforderungen an das Raumklima Kategorie A nach ASHRAE® 2019 [8, 24.24]

Hier spiegelt sich auch eine Tendenz im Fachdiskurs, den unteren Grenzwert fir die

Lufttemperatur abzusenken, wieder (vgl. 2.2.2). Auf diese wurde mit einer Absenkung

von 5K des unteren Grenzwertes im Vergleich zur Vorgangerversion eingegangen.

Tabelle 1: Tolerierte Raumklimaschwankungen nach ASHRAE® 2019 [9, 24.24]

Saisonale Schwankungen

Kurzfristige Schwankungen

Luftfeuchte Lufttemperatur

JAVAY - -
+ 10% rF
A2 - -

-10% rF

+ 5K - 5K
+ 5K - 10K
+ 5K - 10K

Luftfeuchte
+ 5% rF

5% rF

+ 10% rF

Lufttemperatur
-5% rF + 2K - 2K
-5% rF + 2K - 2K
-10% rF + 2K - 2K

Zudem werden je nach Kategorie, wie in Tabelle 1 dargestellt, saisonale und kurzzeitige

Abweichungen vom jahrlichen Mittelwert der relativen Luftfeuchte und der Lufttempera-
tur in unterschiedlicher Hohe toleriert.
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2.2.5. Klimakorridor Deutsches Museum
Das Deutsche Museum hat sich in Anlehnung an die bestehenden Richtlinien und
die Grundtendenz im Fachdiskurs einen anzustrebenden Klimakorridor mit einem

tolerierten Gleitklima festgelegt:

* 20°C +/- 2 K jahreszeitlich gleitend

* 50 %r.F. +/- 5 % jahreszeitlich gleitend

e min. 15°C/ max. 26°C in Ausnahmefallen (max. 5-10 % des Jahres)

e min. 40 % r.F. / max. 60 % r.F. in Ausnahmeféllen (max. 5-10 % des Jahres)
* +/- 5% r.F. kurzzeitige Schwankungen

Im Hinblick auf die vorhergehenden Ausfihrungen kann diskutiert werden, ob die Tem-
peraturgrenzwerte nach unten gelockert werden. Im Vergleich zu den ASHRAE® Grenz-
werten entsprechen die Vorgaben des Deutschen Museums etwa der Kategorie Al. So-
mit wurde fir diese Studie der folgende Klimakorridor als Kombination der beiden Richt-
werte festgelegt, in welchem ein Gleitklima (siehe Abbildung 2) zugelassen wird:

Tabelle 2: Gewahlter Klimakorridor

-2 +2

20°C
-5 50 % r.F. +5

-5 20°C +6 > .
-10 50 % r.F. +10 Jahreszeitlich gleitend

Kurzfristig schwankend
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2.3. Existierende Gebaudekonzepte flr Archive und Depots

Bei den Archiven aus dem vorletzten Jahrhundert handelte es sich um Zweckbauten, bei
welchen die Parameter des Raumklimas meist noch eine untergeordnete Rolle spielten
und der Fokus mehr auf der ,raumlichen Verteilung bzw. Zuordnung der verschiedenen
Funktionsbereiche® [10, S. 329]lag. Alleinig die Fensterflachen wurden nach damaligem
Stand der Technik als eine Mdglichkeit zur Beeinflussung des Raumklimas angesehen
[10].

Mit neuen technischen Mdglichkeiten wurden dann nach 1945 in Deutschland zahlreiche
Archivneubauten mit Klimaanlagen ausgefuhrt [11], was dazu fuhrte, dass ,kunstlich kli-
matisierte ,blinde’ Speicherblocke und fensterlose Magazintirme® [10, S. 329] das Er-
scheinungsbild bestimmten. Diese aufwendigen anlagentechnischen Lésungen brach-
ten jedoch auch einen starken Anstieg an verbrauchten Ressourcen fur deren Herstel-
lung sowie Energieaufwand flir deren Betrieb mit sich.

In dieser Phase der zunehmenden Technisierung der Raumklimatisierung, stellt der
Neubau des Historischen Archivs der Stadt Kéln 1971 einen Wendepunkt in der Kon-
zeptionierung von Archiven und Depotgebauden dar [10]. Der Ansatz einer natirlichen,
aktiven Klimatisierung mittels gezielter Querluftung, wurde als sogenanntes ,Kélner Mo-
dell in den nachfolgenden Jahren mehrfach rezipiert und nachgeahmt, sowie auch in

neuen Konzepten adaptiert.
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Abbildung 4: Historisches Stadtarchiv der Stadt KéIn (Quelle: WDR/Schmitz [12])

Als erster Gegenentwurf zu den vollklimatisierten Archivbauten, setzt das ,Kdlner Mo-

dell” auf folgende passive MalRnahmen [11]:

Hygroskopischer Kalkputzmortel

* Massive Bauweise (Vollziegel 49 cm)

* Vorhangfassade (6 cm Hinterllftung, Naturstein)

* Geringer Fensterflachenanteil

* Natdrliche, aktive Klimatisierung (Fensterliftung)

Durch den reduzierten Fensterflachenanteil und die massive Bauweise kbnnen Tempe-
raturschwankungen durch die verringerten solaren Eintrage sowie die hohe thermische
Speichermasse im Tagesverlauf gedampft werden. Zudem wirkt der hygroskopisch ak-
tive Kalkputzmortel als Feuchtepuffer fur das Raumklima. Zur natirlichen, aktiven Beluf-
tung dienen schlitzartigen Fenster, welche durch deren Positionierung an beiden Langs-
seiten eine Querluftung bewerkstelligt. Bei kalten Temperaturen im Winter temperiert
eine Heizung die Flachen.
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2.3.2. Schleswiger Modell — natirliche, passive Klimatisierung

-

Abbildung 5: Landesarchiv Schleswig-Holstein (Quelle: Padfield [13])

Der Neubau des Landesarchivs Schleswig-Holstein in Schleswig, welcher 1991 einge-
weiht wurde, zahlt als einer der Nachfolger des ,Kdlner Modells“. Hier wurden einige
Anséatze Gbernommen, teilweise adaptiert und erganzt [11]:

* Massive Bauweise (51 cm Vollziegel)

* |solierschicht (18 cm Mineralwolle)

* Vorhangfassade (11,5 cm Ziegel)

* Ohne Fensterdffnungen

* Mdglichst reduzierter Luftwechsel

* Natdrliche, passive Klimatisierung

Durch die zuséatzliche Isolierschicht, die vollstandige Vermeidung von Fensteréffnungen
sowie die Reduktion des Luftwechsels (z.B. durch Klimaschleusen) wird das Innenraum-
klima stark vom Aufienklima entkoppelt. Somit wird beim ,Schleswiger Modell“ von einer
statischen bzw. naturlich, passiven Klimatisierung gesprochen [10]. Dies geht jedoch
einher mit einer langen Bautrocknungsphase von zwei bis drei Wintern und einer Vorkli-

matisierung der Archivalien [11, S. 134].
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Abbildung 6: Low Energy Storage (Quelle: Padfield [14])

Ein weiterer Ansatz zur nachhaltigen Geb&audeplanung von Archiven und Depots wurde
seit den 90er Jahren von Forschern rund um Tim Padfield und Poul Larsen entwickelt.
Das sogenannte ,Low Energy Storage“ basiert auch auf passiven Mallinahmen, zeichnet
sich aber durch stéarkeren Technologieeinsatz aus im Vergleich zu den vorherigen Kon-
zepten [14]:

Leichte, hoch warmedammende Bauweise

* Luftdichte Bauweise

* Kaontrollierte Bellftung mit geringem Luftwechsel
* Ungedammte Bodenplatte

* Entfeuchtung (Sommer); Heizen (Winter)

Durch die ungedammte Bodenplatte nutzt das Gebaudekonzept die hohe thermische
Speichermasse des Erdreichs unter dem Gebaude im Zusammenspiel mit der hoch war-
megedammten Gebaudehulle, um Temperaturschwankungen nahezu passiv zu kontrol-
lieren. Um die relative Luftfeuchte zu steuern wird im Sommer eine Entfeuchtung der
kontrollierten Bellftung und im Winter eine Erwarmung der Luft durchgefiihrt. Die Ent-
feuchtung kann im Sommer durch eigene Stromproduktion mittels Photovoltaik (PV) res-
sourceneffizient umgesetzt werden. [14]
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2.4. Low-Tech-Ansatze

Aus den vorhergehenden Beispielen fir umgesetzte Gebaudekonzepte und Feldfor-
schung an bestehenden Gebauden sowie im Fachdiskurs auf Konferenzen, kdnnen ei-
nige Low-Tech-Ansatze abgeleitet werden, die sich zum Teil schon in der Praxis bewah-

ren konnten.

2.4.1. Geschlossene Gebaudehille

Um das Innenraumklima mdglichst stark vom Auf3enklima zu entkoppeln wird eine mog-
lichst geschlossene und luftdichte Gebaudehille angestrebt. Zum einen wurden die
Fensterflachen sukzessive reduziert, um direkte solare Warmeeintrage und negative
Einflusse durch verstarkte Warmeleitung sowie konvektiven Warme- und Feuchtetrans-
port durch unkontrollierten, natirlichen Luftwechsel zu minimieren. Zudem stellen Off-
nungen in der Geb&udehille immer auch Schwachstellen der Warmedammung sowie

potentielle Undichtigkeiten dar.

2.4.2. Infiltration

Neben der Vermeidung von Fensterflachen und einem natirlichen Luftwechsel, spielt
insbesondere auch Infiltration Uber Luftundichtigkeiten beispielsweise durch Tiren,
RWA-Offnungen oder die Luftungsanlage eine groRe Rolle. Auch interne Infiltration zwi-
schen Nutz- und Depotflachen kann beispielsweise durch Klimaschleusen und dicht
schlieBende Tluren vermieden werden, um so kurzzeitige Temperatur- und Feuchte-
schwankungen durch einen erhdhten Luftwechsel zu vermeiden. Ein weiterer Aspekt
hierbei sind Luftverschleppungen tber Aufziige, welche Gber mehrere Geschol3e hinweg
und Uber groRere Druckdifferenzen haufig einen verstarkten Luftwechsel erzeugen. Dies
ist Uber eine sinnvolle Positionierung der Aufzlige zu vermeiden, um die Luftverschlep-
pung nicht direkt in Depotflachen einzubringen. Dass in Depotflachen mit geringerer In-
filtration insbesondere die relative Luftfeuchte einfacher und effizienter kontrolliert wer-

den kann, zeigt beispielsweise auch eine Studie von Christensen und Janssen [15].

2.4.3. Warmedadmmung

Um die Warmeleitung durch die Geb&udehille in beide Richtungen zu reduzieren und
so Temperaturschwankungen zu minimieren, dienen hoch warmegedammte Aul3en-
wande. Insbesondere hohe Temperaturamplituden zwischen Tag und Nacht kénnen
dadurch geglattet werden und tragen zu einer konstanteren Innenraumtemperatur bei.
Aber auch die thermische Entkoppelung unterschiedlicher Nutzungsbereiche innerhalb
eines Depots kann durchaus nitzlich sein. Werden beispielsweise baulich Aufenthalts-

flachen oder Burordume mit abweichenden Anforderungen an den thermischen Komfort,
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sowie hoheren internen Lasten direkt angrenzend an Depotflachen geplant, sollten die

Trennwande auch hier hoch warmedammend ausgefiuhrt werden.

2.4.4. Thermische und hygrische Speichermasse

Einen weiteren Ansatz zur Stabilisierung des Innenraumklimas stellen Baumaterialien
mit einer hohen thermischen sowie hygrischen Speicherfahigkeit dar. Durch eine
schwere Bauweise mit hoher thermischer Speichermasse werden Temperaturamplitu-
den nochmals geglattet. Ebenso verhalt es sich bei kurzzeitigen Schwankungen der re-
lativen Luftfeuchte. Werden hier Materialien mit einer hohen absoluten hygrischen Spei-
chermasse und einem schnellen hygrischen Reaktionsvermégen eingesetzt, kann auch

hier ein deutlich tréageres Verhalten erzielt werden.

2.4.5. Ungedammte Bodenplatte

Fur die Nutzung der thermischen Speichermasse sind nicht nur die verwendeten Bau-
materialien des Geb&dudes an sich zu nennen, sondern wie das Beispiel des Low-
Energy-Storage Konzeptes zeigt, kann auch das Erdreich unterhalb des Gebaudes als
grol3e thermische Speichermasse aktiviert werden. Indem die Bodenplatte ungedammt
ausgefuhrt wird, kann ein bidirektionaler Warmeaustausch zwischen Gebaude und Erd-
reich ermdglicht werden. Dieser kann unter gewissen Randbedingungen zu einem War-
mefluss vom Erdreich in die MagazinrAume im Winter bei kalten Auf3enbedingungen fiih-
ren und eine Warmeabfuhr in den Boden im Sommerfall ermdéglichen. Dies haben Simu-
lationen flr ein Depot in Danemark gezeigt, welches nach dem Low-Energy-Konzept
umgesetzt wurde [14]. In Abbildung 7 wird die simulierte Erdreichtemperatur unter dem

Depot in Ribe dargestellt fir den Winter- und Sommerfall.

February

20@? S E—

32m

Abbildung 7: Simulation Erdreichtemperatur Depot Ribe [14]
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2.4.6. Zonierung

Wie schon unter 2.4.3 angedeutet, spielt auch die Zonierung eine grof3e Rolle. So ist
darauf zu achten, dass Magazinraume moglichst kompakt und zusammenhéngend als
eine thermische Zone im Geb&aude geplant werden. Dies ist in Kombination mit moglich-
erweise notiger innenliegenden Warmedammung zu angrenzenden Zonen mit abwei-
chenden Anforderungen und thermischer Lasten zu sehen. Auch eine ungedammte Bo-

denplatte wie zuvor beschrieben, kann in das Zonierungskonzept integriert werden.

2.4.7. Haus-in-Haus Prinzip

Einige der zuvor genannten Aspekte kdnnen in einem Haus-in-Haus Prinzip kombiniert
werden. Zum einen kénnen mdgliche Undichtigkeiten in der Gebaudehille ausgeglichen
werden durch deren Trennung von den UmschlieBungsflachen der Depotflachen und
einer luftdichten Ausfiihrung inklusive Klimaschleusen. Dementsprechend kénnen dann
in der AuRenhulle des Gebaudes, wenn nétig, vereinzelt Offnungen vorgesehen werden.
Zudem wird durch den zweischaligen Aufbau weitere thermische und moéglicherweise
auch hygrische Speichermasse ins Gebaude eingebracht. Nicht zuletzt kann dadurch

eine intelligente Zonierung ermoglich werden.

2.5. Energiekonzepte

Neben den passiven Low-Tech-Ansatzen spielt flr ein ganzheitliches Gebaudekonzept
das Energiekonzept eine zentrale Rolle. Die Technik wird zwar so weit méglich reduziert,

jedoch muss sie dort wo nétig mdglichst intelligent in das Konzept integriert werden.

2.5.1. Vollklimaanlage

Die zuvor genannten Beispiele flir Low-Tech-Ansatze versuchen gezielt hochtechnolo-
gische Losungen wie eine Vollklimaanlage moglichst zu vermeiden. Bei einer solchen
kann die Zuluft bei Bedarf sowohl geheizt, gekiihlt, be- und entfeuchtet werden. Dadurch
ist permanent eine Bellftung mdglich und es kann ein Sollwert exakt auf Strich gefahren
werden. Jedoch ist damit ein enormer Ressourcen- und Energiebedarf fur Installation
und Betrieb verbunden, welcher sich auch in hohen Betriebs- und Investitionskosten wie-
derspiegelt. Zudem sind komplexe Anlagen immer besonders fehleranfallig. Dies wird in
der Fachwelt auch als einer der Griinde fur die sogenannte Performance Gap betrachtet,
welche die Diskrepanz zwischen geplanter und tatséchlicher Energieeffizienz von Ge-
bauden beschreibt [16].

2.5.2. Passivliftung
Im Gegensatz zur Vollklimatisierung wird bei einer Passivliftung die Zuluft nicht aktiv,

sondern nur passiv Uber eine Warmertickgewinnung vorkonditioniert. Dadurch sind
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Energiebedarf und Technikaufwand deutlich reduziert, eine geringere Fehleranfalligkeit
gegeben sowie die Betriebs- und Investitionskosten niedriger. Jedoch kann nur bei ent-
sprechenden Auf3enklimaverhéltnissen geliftet werden, was bei hohen relativen Feuch-

ten sowie in den ersten Betriebsjahren wegen der Baufeuchte problematisch sein kann.

2.5.3. Passivluftung und Entfeuchtung
S, RV (50) Wird der passiven LuUf-
40 0 & n__2 tungsanlage eine Entfeuch-
tungseinheit hinzugeflgt,
wie es das Konzept des
Low-Energy-Storage vor-
sieht, ist insbesondere
auch bei hoher Aul3en-
feuchte ein Luftungsbetrieb

moglich und es kann gezielt

Baufeuchte abgeflhrt wer-

o 5 10 15 20 25 gke 30 _ o
Abbildung 8: Mollier-Diagramm Luftentfeuchtung den. Jedoch tritt bei einem

gezielten bzw. geregelten
Entfeuchten insbesondere im Sommerfall haufig ein gleichzeitiger Warme- und Kaltebe-
darf auf. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Luft je nach AuBenbedingungen, wie
beispielhaft in Abbildung 8 dargestellt, zunachst zum Taupunkt (1) und dariiber hinaus
abgekdihlt (2) und anschlieRend nacherwarmt (3) werden muss, um die gewlinschten
Bedingungen zu erreichen. Zudem sind diese Anlagen wiederum aufwendiger in der Pla-
nung, Installation und im Betrieb und es gibt durch den Tauwasserausfall haufig Hygie-

neprobleme.

2.5.4. ,Conservation Heating“

Neben der Bellftung spielt das Heizkonzept ebenfalls eine wichtige Rolle. Die relative
Luftfeuchte als Raumklimaparameter nimmt jedoch im Vergleich einen héheren Stellen-
wert ein, als die Lufttemperatur (vgl. 2.2.1). Zudem kann durch die oben genannten Low-
Tech-Ansétze die Lufttemperatur passiv besser kontrolliert werden als die relative Luft-
feuchte. Hinzu kommen viele Herausforderungen und Nachteile einer gezielten Ent-
feuchtung der Zuluft einer aktiven Bellftung (siehe 2.5.3). Daher hat sich der sogenannte
Ansatz der ,Conservation Heating“ entwickelt, bei welchem die relative Luftfeuchte tber

ein gezieltes Heizen versucht wird zu kontrollieren.
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3. Low-Tech-Gebaudekonzept

Aus der Grundlagenanalyse und den vorgestellten Beispielen fir existierende Geb&ude-
konzepte fir Depots und Archive sowie der Analyse von Low-Tech-Ansatzen und Ener-
giekonzepten, wurden einzelne Aspekte Ubernommen, angepasst und erganzt. Dies

baut zudem auf einer Masterarbeit auf, welche am Lehrstuhl durchgefuhrt wurde [7].

Haus-in-Haus

/

Pufferzone \
= \ Vorkonditio-

Verkehrsflache nierte Zuluft
thermisch

hygrisch

Nattrliche | ] Hygrisch
Luftung Erdkanal aktive Bauteile

Abbildung 9: Low-Tech-Geb&udekonzept

Das Low-Tech-Gebaudekonzept wird in Abbildung 9 schematisch dargestellt. Die M6g-
lichkeit, die natirliche Luftung Uber einen Solarkamin anzutreiben, wurde nach ersten
Uberlegungen aus dem Konzept ausgeklammert, da ein sicherer Betrieb bei allen klima-
tischen Bedingungen ermdglicht werden muss. Die wichtigsten Aspekte darin sind:

* Haus-in-Haus Prinzip

* Naturliches Luftungskonzept mit Erdkanal

* Passive thermische und hygrische Vorkonditionierung

e Luftfihrung Uber Pufferzone (= Verkehrsflache)

* Dezentrale Luftungs- und Heizungsregelung
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3.1. Klimaanalyse

Um passive Mal3Bnahmen sowie Low-Tech-Ansatze gezielt planen und effektiv einsetzten
zu kdnnen, ist eine dezidierte Klimaanalyse am Standort zwingend nétig. Da hier fur das
Depot der Fokus auf die Lufttemperatur sowie die relative Luftfeuchte gelegt wird (vgl.
0), werden auch diese Werte fur das Aul3enklima eingehend analysiert. Als Standort wird
Munchen angesetzt, da das Deutsche Museum auch hier eine mogliche Lokation fur ein
zentrales Depot sieht.

3.1.1. Lufttemperatur

Muinchen ist ein typischer Vertreter des gemafigten Klimas. Hier sind insbesondere
starke Schwankungen der Temperatur Uber das Jahr kennzeichnend. Im Winter sinken
die Temperaturen bis unter -15°C ab, im Sommer erreichen sie Spitzenwerte von Utber
30°C (siehe Abbildung 10). In Abbildung 10 sind ebendiese Werte fir Tagesmaximum
und -minimum sowie der Mittelwert je Tag und je Monat angegeben. Hieran lasst sich
ablesen, dass im Sommer trotz der hohen Tageswerte die Amplitude zwischen Tages-
und Nachtwerten bis Uber 10K betragt. Im Winter fallt diese Diskrepanz zwischen Ta-
gesminimum und —Maximum etwas geringer aus und liegt etwa bei 5 K. Der Jahresmit-
telwert fur die AuRBenlufttemperatur betragt fur den Standort Miinchen je nach Wetterda-

tensatz knapp 8°C (siehe 4.1.1).

Der Zielkorridor fur das Innenraumklima ist in der Darstellung grau hinterlegt. Hierdurch
kann eine erste Abschatzung abgeleitet werden, in welchen ZeitrAumen theoretisch die
Aulenluft unkonditioniert die richtige Temperatur zur direkten, nattrlichen Bellftung des
Innenraums hat. Da auch die Jahresmitteltemperatur unterhalb des Klimakorridors liegt,
kann davon ausgegangen werden, dass eine rein passive Klimastabilisierung nicht aus-

reichen wird, sondern aktiv eine gewisse Temperierung notig sein wird.

AuBentemperatur [*C]:
DEU_Munich.108660_IWEC.epw
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Abbildung 10: Auf3enlufttemperatur Standort Munchen

Low-Tech-Gebaudekonzepte fiir Museumsdepots 19



3.1.2. Relative AuRenluftfeuchte

Auch die relative Luftfeuchte am Standort Munchen zeigt deutliche Schwankungen im
Jahres und Tagesverlauf. In Abbildung 11 werden die stiindlichen Werte pro Tag vertikal
und Uber das Jahr horizontal mittels farblicher Kodierung als Flachen dargestellt. Tags-
Uber sinken die Werte in den Monaten Méarz bis Oktober haufig unter 50 % r.F. (orange
bis rot) und erreichen vereinzelt Minimalwerte von bis zu 23 % r.F. (dunkelrot). Nachts

und in den Monaten November bis Februar betragt die Feuchte haufig mehr als 80 % r.F
(dunkelblau).

12 AM

100.00<
92.30

6 PM 84.60
76.90
69.20
il 61.50
53.80
46.10
38.40

30.70

12 AM . : <23.00
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Relative Humidity (%) - Hourly
MUNICH_DEU
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

Abbildung 11: Relative Auf3enluftfeuchte im Jahres- und Tagesverlauf

Um den Tagesverlauf genauer untersuchen zu kénnen, werden in Abbildung 12 die mo-
natlich gemittelten stiindlichen Feuchten fur den Maximal-, Minimal- und Mittelwert dar-

gestellt. Somit ist pro Spalte der Tagesverlauf von 0 — 24 Uhr Uber den Monat gemittelt
als Graph dargestellt.
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Abbildung 12: Relative AuBenluftfeuchte als monatlich gemittelte Stundenwerte

Zusatzlich ist auch hier der Zielkorridor fur das Raumklima in grau dargestellt. Somit lasst
sich hier erkennen, dass trotz sehr hoher Luftfeuchte in den Wintermonaten, mittags
vereinzelt die Werte innerhalb des gewtinschten Bereichs liegen und somit direkt natir-
lich geliftet werden kénnte. Insbesondere in den Monaten April bis August liegen sogar
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die Mittelwerte tagsiber im Klimakorridor, wodurch hier gezieltes Liften ohne Konditio-
nierung maoglich ist. Der Jahresmittelwert fir die relative Luftfeuchte betragt etwa
78 % r.F. (siehe 4.1.1). Daraus lasst sich auch hier ableiten, dass voraussichtlich ein rein
passiver Betrieb des Gebaudes, auch mit einer starken Glattung der Feuchtekurven,
nicht die gewtiinschte Luftfeuchte im Innenraum erzielen wird. Daher muss auch hier

aktiv die Luftfeuchte verandert werden.

3.1.3. Carrier-Diagramm

In einem sogenannten Carrier-Diagramm (engl.: Psychrometric Chart) wird der Zusam-
menhang von Lufttemperatur, relativer und absoluter Feuchte dargestellt. In Abbildung
13 wird in ein solches Diagramm mit der Lufttemperatur auf der horizontalen Achse, der
absoluten Feuchte auf der vertikalen Achse und einer Kurvenschar fir konstante relative
Feuchte dargestellt. Die AuRRenklimawerte fir Minchen sind auch hier als Flachen mit
einer farblichen Kodierung fiir die Zustandsdauer pro Jahr eingetragen. In Schwarz
wurde der Zielkorridor fur das Innenraumklima erganzt. Mit roten gestrichelten Linien ist
nun der Bereich angedeutet, in welchem durch eine reine Erwarmung der Aul3enluft (ho-
rizontale Zustandsveranderung nach rechts), die Zielwerte erreicht werden kénnten.
Dies kann als Potential fur eine natirliche Luftung inklusive ,Conservation Heating“ ge-
deutet werden (vgl. 2.5.4).

110 kifkg

Psychrometric Chart
MUNICH_DEU
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00 Abeiikg

0% /80% " 70%  60% ;| s50% 40%
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Abbildung 13: Carrier-Diagramm mit Zielkorridor
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3.2. Modulares Haus-in-Haus Konzept

Im Rahmen der Voruntersuchungen in der Masterarbeit [7] wurde unter Bericksichti-
gung baurechtlicher Vorgaben, welche sich aus einem potentiellen Grundstlck ergaben,
sowie in Anbetracht angestrebter Ausbaustufen und Fertigstellungsszenarien ein verein-
fachtes Gebaudekonzept entwickelt. Dieses kann als modulares Haus-in-Haus Konzept
beschrieben werden. In einen 100 x 100 m Quader werden 9 einzelne Module mit einer
Abmessung von 30 x 30 m eingesetzt (sieche Abbildung 14). Je nach Bedarf kann diese
Anordnung variiert oder aber sukzessive in verschiedenen Ausbaustufen erweitert wer-
den. Es handelt sich dabei um ein rein konzeptionelles Gebaudemodell zur Uberpriifung
des klimatischen und energetischen Verhaltens, das in der Planung an das tatsachliche

Grundstiick sowie das Raumprogramm angepasst werden muisste.

Abbildung 14: Modulares Haus-in-Haus Prinzip

In diesem Konzept kdnnen die Vorteile des Haus-in-Haus Prinzips zur passiven Kli-
mastabilisierung genutzt werden (siehe 2.4.7). Die somit entstehenden Pufferzonen zwi-
schen Depotflachen und Geb&audehulle konnten bei intelligenter Zonierung und Raum-
aufteilung auch als Verkehrsflachen dienen.
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3.3. Naturliche Liftung und Erdkanal

Aus der Grundlagenrecherche und der Klimaanalyse geht hervor, dass bei einem rein
naturlichen bzw. passiven Luftungskonzept die Aul3enklimabedingungen héaufig nicht im
gewilnschten Zielkorridor liegen und somit die AufRenluft nicht ohne Vorkonditionierung
zum Bellften verwendet werden kann. Zudem wiirden ohne jegliche Verdnderung der
Zuluft die starken Schwankungen in Temperatur und Feuchte mit ins Depot eingebracht
werden. Um jedoch die Konditionierung der Luft mdglichst passiv zu unterstitzen, wird
ein natirliches Luftungskonzept mit einem Erdkanal vorgeschlagen und tberpriift.

Hierzu wird unterhalb des UntergescholRes
ein Erdkanal vorgesehen (siehe Abbildung
15). In diesen wird die Unbehandelte Au-

Benluft eingebracht und Uber Kanéle an
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Pufferzone Zuluft

thermisch und hygrisch aktiven Bauteilen
vorbeigefiihrt und so passiv vorkonditio-
niert. Zudem ist die Bodenplatte unterhalb = - e

Erdkanal

des Erdkanals ungedammt ausgefihrt, Abbildung 15: Luftfiihrung Detail

was zusatzlich einen bidirektionalen War-
meaustausch mit dem Erdreich ermdglicht und so eine sehr hohe zusatzliche thermische
Speichermasse definiert.

Die Pufferzonen, welche aus dem Haus-in-Haus Prinzip resultieren und als Verkehrsfla-
chen genutzt werden, dienen gleichzeitig auch zur Luftverteilung. Dadurch kann zum
einen auf ein aufwendiges Kanalsystem verzichtet werden und somit Ressourcen sowie
Investitionskosten eingespart werden. Zum anderen kann dadurch die thermische und

hygrische Speichermasse der Bauteile in den Pufferzonen zusétzlich aktiviert werden.

Die Pufferzonen werden so angeordnet und voneinander getrennt, dass fir jedes Modul
jeweils eine Zuluft sowie Abluft Pufferzone zur Verfigung steht (siehe Abbildung 16). Die
Zuluftzone wird aus dem Erdkanal gespeist
und dient zur vertikalen Verteilung. Uber
eine dezentrale Regelung werden dann
alle Depotflachen individuell mit vorkonditi-
onierter Zuluft versorgt (siehe Abbildung
15). Diese durchstromt die Depotflachen

und wird Uber die Abluftzone abgefihrt.

Abbildung 16: Geb&udedurchstromung
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3.4. Dezentrale Liuftung und Heizung

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Klimaanalyse (vgl. 3.1.3) und wie bei den Low-
Tech-Ansatzen angedeutet (vgl. 2.5.4), wird vorgeschlagen, die relative Luftfeuchte zu-
satzlich zur passiven Vorkonditionierung der Zuluft im Sinne des ,,Conservation Heating*“
Uber eine zusatzliche aktive Erwarmung zu steuern. Da es hier nicht darum geht, Be-
haglichkeitsanforderungen einzuhalten, was beispielsweise fur eine Flachenheizung
sprechen kénnte, sondern rein darum, die Luftparameter zu beeinflussen, soll auch di-

rekt die Luft geheizt werden.

Hier soll gezielt auf ein zentrales System verzichtet werden, sondern jede Depotflache
Uber dezentrale Luftungsgeréte mit einem kleinen Heizregister versorgt und individuell
angesteuert werden. Dies hat den Vorteil, dass zum einen individuell auf jedes Raum-
klima in den einzelnen Raumen reagiert werden kann. Zum anderen kann so uber ein
intelligentes Sammlungsmanagement auf materialspezifische Abweichungen vom allge-
meinen Klimakorridor eingegangen werden. Hinzu kommt, dass der Luftwechsel, aber
auch die Lufttemperatur bei Benutzung durch Mitarbeiter spezifisch angepasst werden
kann, um die Behaglichkeitskriterien zu optimieren.
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4. Hygrothermische Gebaudesimulation

Um das vorgestellte Low-Tech-Gebaudekonzept auf dessen effiziente Funktionalitéat
Uberprifen und optimieren zu kénnen, wird eine hygrothermische Gebaudesimulation
herangezogen. Die Software-Familie WUFI® steht fir Warme Und Feuchte Instationar
und dient zur ,realitdtsnahen instationaren Berechnung des gekoppelten ein- und zwei-
dimensionalen Warme- und Feuchtetransports in mehrschichtigen Bauteilen und Gebau-
den“ [17].

Das verwendete Programm WUFI® Plus koppelt die instationare Berechnung von hyg-
rothermischen Bedingungen im Bauteil mit der Simulation des Raumklimas [18]. Somit
konnen detailliert die Low-Tech-Ansatze und deren Einflisse auf das Raumklima, insbe-
sondere im Hinblick auf das hygrothermische Verhalten tberprift und optimiert werden.

4.1. Simulationsparameter

Bei jeglichen numerischen Simulationsmethoden ist einer der wichtigsten Aspekte, wel-
che Annahmen fiir die Simulationsparameter getroffen werden. Ohne sorgfaltige Aus-
wahl und haufig iterative Annaherung, kénnen keine aussagekraftigen Ergebnisse er-
zeugt werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Rahmenparameter und Annahmen

erlautert.

4.1.1. Wetterdaten

Das Raumklima h&ngt durch den Wéarme- und Feuchteaustausch aber insbesondere
auch durch Infiltration sowie natirliche Luftung immer stark vom AufR3enklima ab. Daher
muss ein besonderes Augenmerk auf die verwendeten Wetterdaten gelegt werden. Es
gibt eine Vielzahl von verschiedenen Wetterdatensétzen. Fir instationare energetische
Gebaudesimulationen hat sich das Testreferenzjahr etabliert. Im speziellen fir das hyg-
rothermische Verhalten sind jedoch zusatzlich zu den klassischen Auf3enklimadaten de-
taillierte Informationen zum Schlagregen nétig, um den Feuchtetransport der Gebaude-

hille besser abbilden zu konnen.

Fur diese Studie wird fur den Standort Minchen das sogenannte Feuchtereferenzjahr
verwendet. Dieses basiert auf dem Testreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes. Aus
den Regen- und Winddaten, wird dann der Schlagregen abgeleitet. Dies stellt eine ver-
einfachte Darstellung, aber auf der sicheren Seite dar (Quelle: WUFI® Plus). Im Vergleich

zu anderen Wetterdaten mit detaillierteren Schlagregendaten, die jedoch nicht flr den
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Standort Minchen verfugbar sind, wird somit eine bessere Abbildung der realen Situa-
tion erwartet. Zudem in der vorliegenden Studie nicht der Fokus auf dem Feuchteverhal-
ten in der Gebaudehdille liegt, sondern in der Uberprifung der Low-Tech-Ansatze und
insbesondere des naturlichen Liftungskonzeptes und des hygrothermischen Verhaltens
im Innenraum.
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Abbildung 17: Temperatur und relative Luftfeuchte Feuchtereferenzjahr Minchen (Quelle: WUFI® Plus)

In Abbildung 17 sind Jahresverlaufe fur Au3enlufttemperatur sowie relative Luftfeuchte
dargestellt. Die Werte sind nahezu identisch zur Klimaanalyse (siehe 0), daher wird hier
nicht mehr explizit darauf eingegangen. Zusatzlich wurde auch hier der Zielkorridor fur
das Innenraumklima in grau hinterlegt. Erganzend ist hier der Jahresmittelwert mit an-
gegeben, welcher fir die Lufttemperatur knapp 8°C und fir die relative Luftfeuchte 78 %
r.F. betragt.
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Minchen (Feuchtereferenzjahr)

Summe Sonneneinstrahlung [kWh/m?a] Summe Schlagregen [mmJa]
N N
NW NEIN NW
w 0] w
SW SO SW SO
S S

307 413 519 524 730 836 942 1048 1154
! ! | Surnme MNormalregen [mmia] 11769

Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s] 249
Gegenstrahlung Summe [KAhMRa] 23668

Mittlerer Wolkenindex [ 0,65

Abbildung 18: Sonneneinstrahlung und Schlagregen Feuchtereferenzjahr Munchen (Quelle: WUFI® Plus)

Wenn auch fir die Betrachtungen im Rahmen dieser Studie die solare Einstrahlung nicht
im Vordergrund steht, da fir die konzeptionelle Betrachtung auf Fenster6ffnungen ver-
zichtet wird, haben die Warmeeintrage durch Sonneneinstrahlung einen Effekt auf das
thermische Verhalten. In Abbildung 18 werden die jahrlichen solaren Gewinne pro Fla-
che je nach Orientierung und Neigung dargestellt. Zudem ist die Schlagregenmenge
aufgetragen nach Himmelsrichtung, woran sich auch die in Mlinchen dominierende

Windrichtung aus Westen ablesen lasst.

4.1.2. Bodentemperatur

Da der Warmeaustausch des unterirdischen GescholR3es sowie der ungedammten Bo-
denplatte mit dem Erdreich ebenfalls mit abgebildet werden soll, ist eine Annahme fir
die Bodentemperatur zu treffen. Dazu gibt es eine Methode zur Berechnung der Vertei-
lung der Bodentemperatur in Abhangigkeit der Jahresmitteltemperatur und die Tempe-
raturamplitude der AuRenluft sowie der Bodenart [19, S. 8]. Auf dieser Berechnungs-
grundlage wurde fur den Standort Minchen mit der Annahme eines grobkiesigen Erd-
reichs der Temperaturverlauf Gber das Jahr berechnet und in Abbildung 19 dargestellt.
Auf der horizontalen Achse ist dabei die Temperatur aufgetragen, die vertikale Achse
stellt die Bodentiefe dar. Jede Kurve stellt die Temperaturverteilung tUber die Tiefe fur

einen Monat gemittelt dar.
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Erdreichtemperatur [°C]: Die somit ermittelte Boden-
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werden. Abbildung 20: Optionales Klima fur Bodentemperatur (Quelle: WUFI® Plus)

4.1.3. Simulationszeitraum und Zeitschritt
Die hygrothermische Geb&udesimulation wird in diesem Fall fir ein gesamtes Jahr
durchgefihrt, um die Funktionsweise der Low-Tech-Konzepte in allen mdglichen Tem-

peratur- und Feuchteverhéltnissen zu testen. Der Simulationsschritt wird auf eine Stunde
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festgelegt. Als Initialisierungszeitraum bzw. Einschwingzeit wird ein zusatzliches Jahr
angenommen, um das hygrothermische im reguléaren Betrieb mit schon annahernd ein-

geschwungenen Bauteilen abzubilden.

4.2. Simulationsmodell

Zur Uberprufung des Low-Tech-Gebaudekonzept in der Simulationssoftware wird bei-
spielhaft eines der Module als Geometrie im Programm abgebildet. Um das hygrother-
mische Verhalten detailliert fir alle Depotflachen und insbesondere das passive Luf-
tungskonzept bewerten zu kdnnen, werden alle 6 Depotflachen, jeweils eine Zu- und

Abluftzone sowie der Erdkanal als separate Zonen modelliert (siehe Abbildung 21).

4.2.1. Multizonen-Gebaudedurchstromungsmodell

Dadurch lassen lasst sich ein Multizonen-Gebaudedurchstromungsmodell (siehe Abbil-
dung 21) abbilden. Da fur einen sicheren und robusten Gebaudebetrieb vorgesehen ist,
den Luftwechsel mechanisch mittels Ventilatoren sicherzustellen, kann auf eine separate
dynamische Simulation der Luftstrome verzichtet werden. Vereinfachend wird der inter-

zonale Luftwechsel Uber konstante Luftwechselraten je Zone festgelegt.

T Dadurch wird zum einen

Zone 17 Zone 18 Zone 19 37m
T der Luftwechsel und die

)Zone14 Zone 15 Zone 16 37m
e e e - passive, hygrothermische
e e 2one 10 s Vorkonditionierung der Au-
il Renluft  im Erdkanal

Zone 5 Zone 6 Zone 7 50m
T (Zone 1) und anschlieRend

Zone 2 Zone 3 Zone4) 37m
= R - U “Tiss die Luftverteilung innerhalb
der Zuluftzonen (Zone 4, 7,

25m 300m 25m

10, 13, 16 und 19) inklusive
Abbildung 21: Multizonen Gebaudedurchstromungsmodell der damit verbundenen
Warme- und Feuchtestrome simuliert. Von dort wird die dann vorkonditionierte Luft je-
weils in die Depotflachen (Zone 3, 6, 9, 12, 15 und 18) eingebracht und in den Abluftzo-
nen (Zone 2, 5, 8, 11, 14 und 17) wieder abgefihrt. Somit ist in jedem Zeitschritt sicher-
gestellt, dass das Innenraumklima in Interaktion mit den hygrothermischen Zustanden

der einstromenden Luft simuliert wird.

4.2.2. Angepasstes Simulationsmodell
Fur einige der Simulationsvarianten wird iterativ das Simulationsmodell angepasst. An-

hand von Zwischenergebnissen kann das Modell soweit vereinfacht werden, dass nur

Low-Tech-Gebaudekonzepte fiir Museumsdepots 29



noch Zone 1, 11, 12 und 13 simuliert werden. Alle weiteren Zonen werden nicht aktiv
mitsimuliert, sondern deren Raumklima tUber die Eingabe eines vorgegebenen, optiona-
len Raumklima mit abgebildet, um den Warme- und Feuchteaustausch zwischen den
Zonen nicht zu vernachlassigen. Dieses leitet sich aus den vorhergehenden Simulati-
onsergebnissen ab.

Dies erspart Rechenleistung und erméglicht schnellere und dadurch mehr Simulations-
varianten. Zudem kann dadurch der Simulationszeitraum auf zwei Jahre erhéht werden,

was eine bessere Abschatzung des Langzeitverhaltens ermdglicht.

4.2.3. Wandaufbauten und Materialkennwerte

Im Rahmen dieser Studie wird eine massive Bauweise aus Stahlbeton fur die Aul3en-
sowie Innenwande angenommen. Fiur den Erdkanal werden verschiedene hygrisch ak-
tive Materialien untersucht, um die hygrische Speichermasse zu erhéhen. In der nach-
folgenden Tabelle sind die Wandaufbauten sowie die zugehdrigen Materialkennwerte
aufgezeigt. Die Kennwerte stammen aus der WUFI® Datenbank, um korrekte Annahmen

fur das hygrische Verhalten sicherzustellen.
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Tabelle 3: Wandaufbauten und Materialkennwerte

Warme-
: : Schicht- : spei-
Bauteil Material dicke Dichte cherka- Lambda | U-Wert
pazitat
. [m _|[kg/m’] [W/mK] | [W/(m?K)]
1 _Museumsdepot EPS 0.2 15 1500 0.04
Aulenwand Stb Beton 0.19
C35/45 0.2 2220 850 1.6
1 Museumsdepot @ Beton
Bodenplatte C35/45 0.2 2220 850 1.6 3.77
1 _Museumsdepot  Beton
Decke C35/45 0.2 2220 850 1.6 3.77
Bitumen 0.005 1100 1500 0.17
1 Museumsdepot | EPS 0.16 30 1500 0.04
Flachdach Ve 0.23
Dach- 0.001 1000 1500 0.16
bahn
Beton g 2220 850 1.6
C35/45 ' '
1 Museumsdepot @ Beton
Inmenwand C35/45 0.2 2220 850 1.6 3.77
1_Museumsdepot @ Kalksand-
Kalksandstein stein 02 1900 850 L 2.94
1 Museumsdepot | Porenbe- 0.3 500 850 0.12 0.38
Porenbeton ton
Lehmputz = 0.025 1514 1000 0.59
1 Museumsdepot Beton
Stb mit Lehmputz C35/45 0.15 2220 850 1.6 3.14
Lehmputz = 0.025 1514 1000 0.59

Fur die Anfangsfeuchte der einzelnen Bauteile wurde die typische Bauteilfeuchte bei
80 % r.F. angenommen, was einem lufttrockenen Zustand entspricht. Somit sind die Ein-
flusse einer erhthten Baufeuchte hier nicht mit abgebildet.
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4.2.4. Materialien Exponate

Nicht nur die Baumaterialien, sondern auch die Exponate selbst stehen permanent im
hygrothermischen Austausch mit der Umgebungsluft. Daher ist fir eine Raumklimasi-
mulation unabdinglich, auch diese in der Software mit abzubilden. Dazu wurde im Aus-
tausch mit dem Deutschen Museum versucht, eine Abschatzung zur Materialitéat der Ex-
ponate sowie zur Lagerungsart zu treffen. Zusétzlich wurden folgende Annahmen fir die

Raumnutzung getroffen:

Grundflache: 900 m?

Genutzte Raumhodhe: 3 m

Ausnutzung Flache: 70 %

Ausnutzung Volumen: 50 %

Um auch die Materialien der Lagerungsart abzudecken, wird fir Holzpaletten vereinfacht
eine Schichtdicke von 10 cm angenommen, bei den Regalen (Metall) und der Metall-
standerung jeweils 5 cm. Diese Annahmen sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Hier
sind anteilig die Lagerungsart sowie die Materialitdt der Exponate, die davon in Anspruch

genommene Flache sowie das abgeschéatzte Volumen aufgefihrt.

Tabelle 4: Annahmen Lagerung und Material Exponate

Anteil Flache Volumen
[%] [m?] [m?]

Lagerung

Paletten 75 % 473 47
Regale 20 % 126 57
Metallstanderung 5% 32 5
Metall 50 % 315 473
Holz 30 % 189 284
Kunststoff 15% 95 142
Glas und Keramik 5% 32 47
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4.3. Simulationsvarianten und Ergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Simulationsvarianten, welche iterativ weiterentwi-
ckelt und durchgefuhrt wurden, beschrieben sowie die Ergebnisse dargestellt und ana-
lysiert. Diese dargestellten Varianten bilden folgende Aspekte ab:

e Variante 1: Materialitédt Exponate

e Variante 2: Infiltrationsluftwechsel

* Variante 3: Luftwechselrate

* Variante 4: Puffermaterial Erdkanal

e Variante 5: Nutzungsszenarien

* Variante 6: Heizen

* Variante 7: optimierte Heizung und Entfeuchtung

Alles Simulationsvarianten wurden mit dem Simulationsmodell sowie den Rahmenpara-
metern wie zuvor beschrieben (siehe Kapitel 4.2) durchgefiihrt, sofern nicht anders an-

gegeben.

4.3.1. Variante 1. Materialitat Exponate
Zunachst wird das rein passive, hygrothermische Verhalten der Depotflachen mit und
ohne Exponate simuliert. Die Annahmen fir die Materialitdt der Exponate sowie deren

Lagerung sind unter 4.2.4 erlautert.

Die Ergebnisse der Simulation sind exemplarisch fir eine Depotflache (Zone 15) darge-
stellt. Dabei wird in Abbildung 22 der gesamte Jahresverlauf (8760 Stunden) fur die si-
mulierte Raumlufttemperatur und die relative Feuchte dargestellt. In blau ist jeweils der

Zielkorridor und als graue Kurve die Auf3enklimawerte angedeutet.

Der grine Graph stellt in dieser Variante das Verhalten eines leeren Raumes dar, ohne
jegliche Exponate. Das gefillte Depot verhélt sich dazu im Vergleich (blauer Graph) stark
verandert. Der Verlauf der Raumlufttemperatur ist glatter, die Amplitude verringert und
das Maximum verschiebt sich um etwa einen Monat. Hier zeigt sich, dass die passiven
Maflnahmen des Geb&udekonzepts schon ein Gleitklima erméglichen, welches ohne

Konditionierung sinusféormig um 10°C mit einer Amplitude von knapp 5 K schwingt.
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Abbildung 22: Simulationsergebnisse Variante 1 — Exponate

Die Glattung der Raumklimakurven sind bei der Raumluftfeuchte noch deutlicher zu er-
kennen. Hier waren im leeren Betrieb noch deutliche Schwankungen und Feuch-
tespriinge zu erkennen. Inklusive der Exponate gleitet auch hier das Raumklima schon
recht gleichmaRig jahreszeitlich mit geringen kurzfristigen Schwankungen im Bereich
zwischen 65 — 80 % r.F.

Somit zeigen diese Ergebnisse zum einen eindricklich, wie stark der Einfluss der Expo-
nate auf das thermische und insbesondere auf das hygrische Verhalten im Raum ist.
Dies hangt natdrlich direkt von der Zusammensetzung der Sammlung ab und muss da-
her fir eine Planung und Auslegung eines Depots moglichst genau im Voraus bestimmt

und in die Konzeptionierung integriert werden.

Zum anderen lasst sich erkennen, dass die passiven Mal3nahmen ihre erwiinschte Wir-
kung erzielen und ein Gleitklima ermdglichen. Jedoch kann bei einem rein passiven Be-
trieb der Klimakorridor weder fir die Lufttemperatur noch fiir die Luftfeuchte eingehalten

werden.

4.3.2. Variante 2: Infiltrationsluftwechsel

Im néchsten Schritt wird der Einfluss der Infiltration, also des unkontrollierten Luftwech-
sels der Depotflachen untersucht. Durch das Gebaudekonzept selbst werden Leckagen
moglichst vermieden (vgl. 2.4.2). So werden die Offnungen in der Gebaudehiille, immer
potentielle undichte Stellen, auf ein absolutes Minimum reduziert. Zudem dient die Puf-
ferzone als zusatzliche Barriere, um die Infiltration in die Depotflachen selbst nochmals

zu verringern.

Da es sich um einen Neubau mit besonderen Anforderungen handelt, wird in der Grund-
variante eine geringe Infiltrationsluftwechselrate von 0,05 1/h (entspricht einem vollstan-

digen Luftaustausch alle 20 Stunden) angenommen. Dieser Wert ist angelehnt an den
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n50-Zielwert fur den Passivhausstandard von 0,6 1/h [20]. Dieser Wert bezieht sich auf
einen Referenzdruck von 50 Pa und kann vereinfachend umgerechnet werden auf eine
wirksame Infiltrationsluftwechselrate von knapp 0,05 1/h [vgl. 21]. Dies wird als Annahme
fur die Infiltration durch die Gebaudehulle und zunachst auch fur die Depotflachen ge-
troffen. Im Vergleich dazu wird der Wert fiir die Infiltration von Pufferzone in die Depot-
flachen nochmals reduziert auf 0,01 1/h, um zu untersuchen wie zusatzlich Malhahmen,
wie beispielsweise Turen der héchsten Durchlassigkeitsklasse 4 nach EN 12207, sich

auswirken konnen.
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Abbildung 23: Simulationsergebnisse Variante 2 — Infiltrationsluftwechsel

Man erkennt in Abbildung 23 bei den simulierten Werten fir Raumlufttemperatur sowie
relativer Feuchte nur noch geringe Abweichungen zwischen einer Infiltration von 0,05
1/h (gran) und 0,01 1/h (blau). Der Verlauf ist nahezu identisch mit einer etwas verrin-

gerten Amplitude sowohl der Temperatur als auch der Luftfeuchte.

4.3.3. Variante 3: Luftwechselrate

Der kontrollierte Luftwechsel wurde im Simulationsmodell so ausgelegt, dass eine feste
Luftwechselrate fur die Lagerflachen angesetzt wird. Davon abhéngig wird die notwen-
dige Durchstromung der Pufferzonen sowie des Erdkanals abgeleitet. Der Wert flr die
Lagerflachen wurde vom Deutschen Museum auf 0,1 1/h vorgegeben. In Variante 3 wird
untersucht, wie sich eine verringerte Beltftung mit 0,04 1/h auf das Raumklima auswirkt.
Hier mussen natirlich bei der Planung und Auslegung immer auch die hier nicht behan-

delten Aspekte der Luftqualitat und Abfuhr von Schadstoffen mit einbezogen werden.
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Abbildung 24: Simulationsergebnisse Variante 3 — Luftwechselrate

Der reduzierte Luftwechsel wirkt sich &hnlich wie in Variante 2 auf das Raumklima aus.
Jedoch sind hier die Effekte starker ersichtlich, da dadurch der gesamte Luftwechsel im
Raum (Infiltration + Liftung) nur noch 0,05 1/h betragt.

4.3.4. Variante 4: Puffermaterial Erdkanal

Ein weiterer zentraler Aspekt des Low-Tech-Gebdudekonzepts ist die passive, hyg-
rothermische Vorkonditionierung der Auf3enluft im Erdkanal. Durch zusatzliches Einbrin-
gen von Materialien zur hygrischen und thermischen Pufferung, kann der Effekt des Erd-
kanals noch weiter optimiert werden. Dazu ist vorgesehen, nichttragende Trennwéande
im Erdkanal einzubringen, an welchen die Zuluft vorbeistromt und so passiv vorkonditi-
oniert wird. Durch die Aufteilung in mehrere Trennwande (siehe Abbildung 25) wird die
hygrisch aktive Oberflache stark vergréfZert und dadurch der Puffereffekt verstarkt. Die
daflir getesteten Materialien wurden aufgrund ihrer hygrothermischen Eigenschaften so-

wie bautechnischen Umsetzbarkeit ausgewahlt:

Kalksandstein

¢ Porenbeton

Stahlbeton mit Lehmputz

Stampflehm

In Abbildung 26 wird die simulierte relative

Luftfeuchte im Erdkanal ohne zusatzliches e
Puffermaterial (grin) mit Porenbeton  apbiidung 25: zusatzliches Puffermaterial Erdkanal

(blau) und  einer Variante  mit

Lehmputz (orange) dargestellt. Die Kurven unterscheiden sich wesentlich zu denjenigen
in den vorherigen Varianten, da hier das Raumklima im Erdkanal dargestellt wird, wo

zum einen die Vorkonditionierung stattfindet und zum anderen der Luftwechsel deutlich
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hoher ist. Aber es lasst sich

auch hier schon im

Jahresverlauf  erkennen,
dass die Feuchtepufferung
sowohl beim dargestellten
Porenbeton, als auch bei
der Lehmvariante wirksam

ist.

Dies zeigt sich daran, dass

die Amplitude der relativen

Luftfeuchte im Erdkanal
reduziert wird. Im Winter
liegt sie um bis zu
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Abbildung 26: Simulationsergebnisse Variante 4 — Puffermaterial Erdkanal

5 Prozentpunkte Uber, im Sommer um einige Prozentpunkte unter der Variante ohne

zusatzliches Puffermaterial (siehe Abbildung 26).

Um die Vorgange genauer analysieren zu kénnen, sind in Abbildung 27 exemplarisch
zwei Zeitabschnitte mit jeweils 14 Tagen (09.-22.12. und 15.-28.04.) detailliert darge-
stellt. Hier ist das Feuchteverhalten ohne zusatzliches Puffermaterial (grin) mit

Kalksandstein (blau) und mit Stampflehmwanden (orange) dargestellt.
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Abbildung 27: Simulationsergebnisse Detail Variante 4 — Puffermaterial Erdkanal
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In Abbildung 27 zeigt sich, dass bei der Variante mit Stampflehm die relative Feuchte
durchgehend Uber den beiden tbrigen Fallen liegt. Jedoch wird das Absinken des Wer-
tes der grinen Kurve von knapp 65 % r.F. auf fast 35 % r.F. innerhalb von 11 Tagen
deutlich gedampft auf nur etwas unter 50 % r.F.

Vergleicht man die simulierten Werte und deren Verlauf mit der relativen Auf3enluft-
feuchte, kann nicht immer ein direkter Zusammenhang festgestellt werden. Dies liegt an
der Abhangigkeit von relativer Luftfeuchte, absoluter Luftfeuchte und Lufttemperatur.

Im zweiten Zeitraum im April (siehe Abbildung 27) zeigt sich ein anderes Verhalten. Hier
schwankt die relative AufRenluftfeuchte zwischen Tag und Nacht deutlich starker von
30 % r.F. bis 90 % r.F., was auf die Temperaturamplitude zurtckzufthren ist. Es lasst
sich im Erdkanal mit dem hygrisch hoch aktiven Stampflehm die Tendenz erkennen,
dass auch hier im kleinen Mal3stab die Schwankungen gedampft werden. In diesem Fall
liegen die Maximalwerte um bis zu 5 Prozentpunkte unter der Variante ohne Pufferma-

terial und die Minimalwerte knapp dartber.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die hygrothermische Pufferung im Erd-
kanal durch zusatzliche Speichermasse wirksam ist und sogar saisonal Schwankungen
glatten kann. Fir einen optimierten und effizienten Betrieb waren hierbei noch Anpas-
sungen denkbar, sodass zum einen der Volumenstrom variabel je nach Feuchteverhalt-
nissen innen und aufRen adaptiv geregelt werden kénnte und so der Pufferspeicher ge-
zielt be- und entladen werden kann. Zusatzlich ware auch eine Bypassfunktion bzw. ein
Umluftbetrieb denkbar, um Perioden zu tGberbricken, in welchen die Auf3enbedingungen

nicht den erwiinschten Effekt im Erdkanal erzielen wirden.

4.3.5. Variante 5: Nutzungsszenarien

Obwohl die ,Hauptnutzer eines Depots natirlich die Exponate selbst sind und das
Raumklima speziell auf deren Bedirfnisse angepasst ist, muss dennoch auch auf die
gelegentliche Nutzung durch das Personal und deren Wohlbefinden sowie Gesundheit
geachtet werden. Im Gesprach mit Nutzern und Betreibern von Depots wird haufig der
Luftwechsel thematisiert. Wie sich in den vorhergehenden Ergebnissen gezeigt hat, ist
fur ein maglichst stabiles Raumklima eine dul3erst geringe Luftwechselrate forderlich.
Fur die Nutzung durch Personal gibt es jedoch Anforderungen an den hygienischen Min-
destluftwechsel und einzelne Erfahrungsberichte zeigen, dass trotz dessen Einhaltung

einige Personen subjektiv die Luftqualitat als nicht ausreichend empfinden.

Es wird im Folgenden getestet, wie sich ein Anheben des Luftwechsels nur bei Aufenthalt

von Personen auf die Stabilitdt des Raumklimas auswirkt. Dabei werden zwei Nutzungs-
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szenarien angewandt, zum einen eine gelegentliche Nutzung, wenn beispielsweise ein-
zelne Exponate gesichtet oder enthommen werden missen und zum anderen ein Aus-

stellungswechsel, bei welchem Uber einen langeren Zeitraum im Lager gearbeitet wer-

den muss.
Nutzungsszenario ,gelegentliche Nutzung*“ (6 o || ——F | a

1x1-2h 1x1-2h
e 2 Personen ' ' x "

\_ J \ J
¢ 1x wochentlich ( ] ( |
| 0.170.7ach

e 2 Stunden L J

o .. . .
Kinstliches Licht Abbildung 28: Nutzungsszenario gelegentliche

Nutzung
e Erhdhter Luftwechsel
Nutzungsszenario ,Ausstellungswechsel” (e o | [ 4 ) ‘
e 2 Personen ' ’ x

\. J \. J
¢ 4x wochentlich ( N ( )

0.1/0.7 ach

e 8 Stunden N

\ J L J

. . . .
Kdnstliches Licht Abbildung 29: Nutzungsszenario Ausstellungs-

wechsel
e Erhohter Luftwechsel

Exemplarisch werden fiir diese Variante in Abbildung 30 die Lufttemperatur fiir eine Wo-
che (14.01. — 21.01.) und fur die relative Feuchte fir drei Wochen (07.01. — 27.01.) dar-
gestellt. Hier lassen sich kaum merkliche Veranderungen der Raumlufttemperatur erken-
nen, da die zusatzlichen Warmegewinne durch die zwei Personen und die
energieeffiziente LED-Beleuchtung sehr gering sind im Vergleich zum gro3en Raumvo-

lumen.
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Abbildung 30: Simulationsergebnisse Detail Variante 5 - Nutzungsszenarien

Die Auswirkung der Nutzung auf die relative Feuchte fallt etwas starker aus, was insbe-
sondere auf den erhéhten Luftwechsel zurlickzufthren ist. Bei der gelegentlichen, zwei-
stiindigen Nutzung sinkt die relative um knapp Uber einem halben Prozentpunkt ab. Beim
Ausstellungswechsel, also einer taglichen Nutzung von 8 Stunden vier Tage die Woche,
sinkt der Wert sprunghaft pro Tag um etwas mehr als einen Prozentpunkt. Somit liegen

diese kurzfristigen Schwankungen noch innerhalb des tolerierten Bereichs.

4.3.6. Variante 6: Heizen

Wie in den vorhergehenden Ergebnissen mehrfach schon erkennbar war, kann die rein
passive Vorkonditionierung zwar sehr gut das Raumklima stabilisieren und ein Gleitklima
erzeugen, jedoch wird der vorgegebene Klimakorridor nicht immer erreicht. Selbst wenn
man auf die aktuelle Diskussion in Fachkreisen (vgl. 2.2.2) eingehen mdchte und die
untere Temperaturgrenze absenkt, wirde insbesondere die relative Feuchte noch deut-
lich Gber den gewiinschten 60 % r.F. liegen, was definitiv schadlich fir die Exponate sein
kann.

Daher werden im Folgenden iterativ Optionen zur zusatzlichen aktiven Temperierung
getestet und optimiert. Hierbei wird insbesondere im Sinne eines konservatorischen Hei-
zens (vgl. 2.5.4) die Erwarmung der Luft genutzt, um die relative Luftfeuchte abzusen-
ken. Im Zusammenhang mit dem angedachten Luftungskonzept (vgl. 3.4) sind fur die

Temperierung der Luft dezentrale Luftungsgeréate mit Heizregister vorgesehen.

Zunachst wird eine konstante Heizlast von 100 kW angesetzt und in Zone 4 (blau; Ab-
bildung 31) beziehungsweise in den gesamten Zuluftzonen (orange) eingebracht. Beim
letzten Fall wird zusétzlich in den Depotflachen eine konstante Heizlast von jeweils

10 kW angesetzt (rosa).
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Abbildung 31: Simulationsergebnisse Variante 6 - Heizen

In den Ergebnissen lasst sich erkennen, dass die Heizlast in der Zuluftzone die Kurve
der Lufttemperatur am Beispiel der Zone 6 um 5 - 10 K nach oben verschiebt. Jedoch
kann die relative Feuchte dadurch nur um knapp 5 Prozentpunkte auf etwa 75 % r.F.
abgesenkt werden. Das direkte Temperieren der Zuluft in den Depotflachen bewirkt eine
deutlich effektivere Absenkung der Feuchteverhaltnisse auf etwa 55 — 65 % r.F. Jedoch
steigt nun in diesem Fall die Lufttemperatur im Sommer sogar Uber den Klimakorridor

hinaus.

4.3.7. Variante 7: optimierte Heizung und Entfeuchtung
Aus den Erkenntnissen der vorhergehenden Variante wird mit Hilfe des angepassten
Simulationsmodells die Funktionalitat der Heizung optimiert und anschlieRend noch ver-
glichen mit einer Option inklusive Entfeuchtung. Im Vergleich zu Variante 6 wird auf eine
Temperierung in der Zuluftzone verzichtet und im Ausgleich die Heizlast direkt in die
Depotflachen auf jeweils 20 kW erhoht (griin; Abbildung 32).

Zum Vergleich wird noch eine Option mit einem klassischeren Ansatz simuliert (dunkel-
blau), bei welcher die Heizung Uber eine Solltemperatur von 15°C mit einer maximalen
Heizleistung von 50 kW sowie eine zusatzliche Entfeuchtung mit einer maximalen Leis-
tung von 100 kg/h und einem Grenzwert von 60 % r.F. gesteuert sind. Zudem ist in Ab-
bildung 32 auch das rein passive Verhalten mit (orange) und ohne Erdkanal (hellblau)

dargestellt.
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Abbildung 32: Simulationsergebnisse Variante 7 - optimierte Heizung und Entfeuchtung

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die optimierte Heizungskonstellation der Tempera-
turverlauf nun vollstandig Uber den gesamte Simulationszeitraum von zwei Jahren im
gewinschten Zielkorridor als Gleitklima mit 20°C +/- 4 K verlauft. Auch die relative Luft-
feuchte schwingt nur noch sehr geringfiigig und im ersten Jahr nur knapp um den oberen
Grenzwert von 60 % r.F. Im zweiten simulierten Jahr sinkt der Wert weiter ab und liegt

nun vollstéandig im Zielkorridor bei 50 — 55 % r.F.

Im Vergleich dazu ist beim klassischen Ansatz bei der Lufttemperatur das ,auf Strich
fahren“ mehr als deutlich erkennbar. Bei der relativen Luftfeuchte werden jeweils im
Sommer die Maxima durch die Entfeuchtungsanlage gekappt. Die beiden Graphen fur
den passiven Betrieb dienen nur als Referenz fur den Ausgangspunkt der Optimierun-
gen. Fur die relative Luftfeuchte kann auch hier nochmals die Glattung der Kurve durch
den Erdkanal und das Puffermaterial erahnt werden, was aber in den vorhergehenden

Varianten mehr im Detail gezeigt wurde.
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4.4. Zukunftswetterdaten

Museumsdepots sind aufgrund ihres Sammlungsauftrages darauf ausgelegt, moglichst
lange Kulturgiter sicher verwahren zu kdnnen. Damit stellt sich fur ein Gebaudekonzept
naturlich auch die Frage nach der Lebensdauer des Gebaudes, welche mdglichst maxi-
miert werden sollte. Daher werden abschliel3end noch Simulationen mit prognostizierten
Zukunftswetterdaten durchgefihrt.

4.4.1. IPCC Szenarien

Ein Versuch, Zukunftsprognosen zum Klimawandel zu generieren sind die sogenannten
IPCC Emissions-Szenarien vom Intergovernmental Panel on Climate Change der Ver-
einten Nationen [22]. In Abbildung 33 werden diese Szenarien dargestellt mit deren prog-
nostiziertem Verlauf der Treibhausgasemissionen (links) und der erwarteten Erwarmung
der Erdoberflache (rechts).

Greenhouse gas emissions scenarios' and surface temperature projections

Global greenhouse gas emissions Global surface warming
Millions of metric tons of CO2 equivalent per year Centigrade degrees
140 000 - POSt‘SRESz (mallx.) — A2 55
I, 1
120 000 1 Z aa
— A1B .
100 000 A —— il 3 |
80 000 1 B o it
Post-SRES
60 000 i range (80%)
40000 =" — Constant
S ‘“---\\ ----- = . >y
20000 - e concentrations 0 V
Post-SRES< (min. e
; (min.) [ XX Century
2000 2100 1900 2000 2100

A1 Very rapid economic growth and global population, and introduction of new and more efficient technologies:
Fossil intensive

AT Non-fossil energy sources

A1B  Balance across all energy sources.

A2 Economic growth and technological change are more fragmented and slower than in other
storylines.Continuously increasing global population.

B1  Rapid changes in economic structures toward a service and information economy, with reductions in material
intensity, and the introduction of clean and resource-efficient technologies. The emphasis is on global
additional climate initiatives.solutions to economic, social, and environmental sustainability, including
improved equity, but without additional climate initiatives.

Emphasis is on local solutions to economic, social, and environmental sustainability.

Note: 1. In the absence of additional climate policies; 2. IPCC Special Report on Emission Scenarios.

Source: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth
Assessment Report of the IPCC, Cambridge University Press, 2007.

Abbildung 33: IPCC Szenarien zur Treibhausgasemission und Oberflachenerwarmung [23]
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4.4.2. Zukunftswetterdatensatze

Mit Hilfe der Software Meteonorm konnen fir den Standort Miinchen Wetterdatensatze
erzeugt werden, welche die prognostizierten Verdnderungen der IPCC Szenarien be-
ricksichtigen. Dementsprechend wurde fir den Worst Case das Szenario A2 gewahlt
und fur das Jahr 2020 — als Referenz — sowie fir das Jahr 2100 die Wetterdaten erzeugt.

In der nachfolgenden Tabelle 5 sind fur die beiden Zukunftswetterdatenséatze sowie fir
das zuvor verwendete Feuchtereferenzjahr die Maximal-, Mittel- und Minimalwerte ftr

die Lufttemperatur sowie fir die relative Luftfeuchte aufgelistet.

Tabelle 5: Vergleich Zukunftswetterdaten

Feuchtereferenzjahr A2 2020 A2 2100

Temperatur [°C]

Max. 30,6 311 37
Mittel 7,99 9,87 12,82
Min. -17,9 -15 -9,7

Relative Feuchte [%]

Max. 100 100 100
Mittel 78,18 71,72 71,7
Min. 21 23 25

Bei den Temperaturwerten ist klar der Anstieg durch die Klimaerwarmung erkennbar.
Aber auch vom Feuchtereferenzjahr zum Datensatz fur 2020 ist schon eine Erhdhung
von knapp 2 K im Mittel ersichtlich. Dies deckt sich jedoch auch mit den Wetteraufzeich-
nungen aus den letzten Jahren in Minchen, wo im Mittel schon Uber 11°C gemessen

wurde. Hier ist aber auch auf den sogenannten Urban Heat Island Effekt hinzuweisen.

Bei der relativen Luftfeuchte sind zwar die Werte der beiden prognostizierten Datensétze
nahezu identisch, wenn man jedoch den Temperaturanstieg bertcksichtigt, bedeutet
dies eine deutlich héhere absolute Luftfeuchte. Der Vergleich zum Feuchtereferenzjahr

ist an dieser Stelle kritisch zu hinterfragen, da die Datengrundlage eine ganz andere ist.
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4.4.3. Simulationsergebnisse

In den simulierten Verlaufen (Abbildung 34) zeichnet sich die Klimaerwarmung durch
einen Temperaturanstieg von knapp 1 K auch im Innenraumklima ab. Bei der relativen
Luftfeuchte wirkt sich die Verdanderung noch starker aus. Hier steigen die Werte um
knapp 5 Prozentpunkte, obwonhl die relative Feuchte der AuRenluft sich nicht erhdht. Dies
ist wie zuvor schon angedeutet auf die hdhere Feuchtekapazitat von warmerer Luft und

dadurch eine zu erwartende hohere absolute Luftfeuchte zurtickzufiihren.
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Abbildung 34: Simulationsergebnisse Zukunftswetterdatensatze
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5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Brandschutz

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung des Low-Tech-Geb&udekonzeptes fur ein
Museumsdepot werden im Folgenden noch die Aspekte Wirtschaftlichkeit und Brand-
schutz behandelt. Aufgrund der konzeptionellen Herangehensweise und entsprechend
der Fokussierung auf die raunklimatische Betrachtung kdnnen hier jedoch keine detail-
lierten Aussagen getroffen werden.

5.1. Kostenabschétzung

Einer der Kernaspekte des vorgestellten Low-Tech-Gebaudekonzepts ist das Liftungs-
konzept mit einer passiven, hygrothermischen Vorkonditionierung im Erdkanal sowie der
dezentralen aktiven Konditionierung der Zuluft fir die Depotflachen. Daher wird im Fol-
genden versucht, anhand einer sehr groben Kostenabschéatzung den finanziellen Mehr-

aufwand fir die Investition zu Giberschlagen.

5.1.1. Statistische Kostenkennwerte BKI 2019

Um in dieser konzeptionellen Phase Gberhaupt eine grobe Abschéatzung der Kosten leis-
ten zu kdnnen, werden aktuelle statistische Kostenkennwerte der BKI Kostenplanung
herangezogen [24]. Hierfiir stehen beim Neubau Werte fiir das Gesamtgebaude [25], fur
Bauelemente [26] und fir einzelne Positionen [27] zur Verfligung.

5.1.2. Kostenschatzung Bauwerk gesamt

Um die zusatzlichen Kosten einzelner

MaRnahmen in Relation zu den Gesamt-

kosten setzen zu konnen, wird zunachst

eine Uberschlagige Abschatzung der Kos-

ten fir das gesamte Bauwerk getétigt.

Dazu werden statistische Kostenkenn-

_ . werte fur Bibliotheken, Museen und Aus-
Abbildung 35: Kostenschétzung Bauwerk

stellungen [25, S. 806] angewandt. Somit
ergeben sich tber den Mittelwert pro Bruttorauminhalt fiir die Kostengruppen 300 und

400 (Bauwerk) knapp 143 Mio. €.
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5.1.3. Kostenschéatzung Erdkanal

Fir die zusatzlichen Kosten durch den

Erdkanal werden die zuséatzlichen AulRen-

und Innenwande sowie der nétige Aushub

und die Zwischendecke bericksichtigt. Die

Bodenplatte verschiebt sich nur um die

Hohe des Erdkanals nach unten. Daflr

werden Kennwerte fir folgende Bauele-
Abbildung 36: Kostenschatzung Erdkanal mente der Kategorie Bibliotheken, Museen
und Ausstellungen verwendet [26, S. 282]: Herstellung Baugrube/Erdbau, tragende Au-
Renwénde, tragende Innenwénde und Deckenkonstruktionen. Hieraus ergibt sich eine

geschatzte Summe von knapp 2,5 Mio. € fUr die zusatzlichen Kosten des Erdkanals.

5.1.4. Kostenschatzung Puffermaterial

Um den Mehraufwand des zusatzlichen

Puffermaterials im Erdkanal abzuschéat-

zen, werden statistische Kostenkennwerte

fir einzelne Positionen genutzt, um die

einzelnen Baumaterialien abzubilden [27,
150, 154, 377]: Innenwand Porenbeton
[T T T T T T T T T T 1717 nichttragend, Lehmputz Innenwand zwei-
Abbildung 37: Kostenschatzung Puffermaterial lagig, Innenwand Kalksandstein. Daraus
ergeben sich je nach verwendetem Baustoff Kosten von 290k € (Porenbeton) bis
690k € (Lehmputz).

5.1.5. Kostenschatzung Luftungsanlage

Ein weiterer wichtiger Kostenfaktor bezogen auf das vorgeschlagene Gebaudekonzept
ist die Liftungsanlage. Hier ist zu erwarten, dass durch die Low-Tech-Ansatze die Anla-
gentechnik deutlich einfacher ausgelegt werden kann und dadurch sowohl Betriebs-,
Wartungs- aber auch Investitionskosten eingespart werden kénnen. Jedoch ist zu die-
sem Stadium eine genaue Kostenschéatzung nicht méglich. Um dennoch einen Richtwert
zu veranschlagen, wird aus den statistischen Kostenkennwerten fir Gebaude die Kos-

tengruppe 430 fur Raumlufttechnische Anlagen herangezogen [25, S. 807].

Wird vereinfachend angenommen, dass durch die Low-Tech-Strategien statt dem hohe-
ren Kostenkennwert von 244 €/m? Bruttogrundflache der Mittelwert von 122 €/m? ange-

setzt werden kann, halbieren sich die Kosten von Uber 14 Mio. € auf gut 7 Mio. €. Jedoch
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sind die Datengrundlage fur diese Werte Gebaude, welche hdohere Anforderungen an

die Luftwechselraten haben und somit die Anlagen gré3er ausgelegt werden mussen.

Von Experten aus der Praxis kann jedoch bestatigt werden, dass die spezifischen Kosten
von raumlufttechnischen Anlagen pro Luftvolumenstrom fir Vollklimaanlagen im Ver-
gleich zu teilklimatisierenden Anlagen doppelt so hoch liegen. Dies bestétigt zumindest
die relative Kostensteigerung der BKI-Werte um 100 %, auch wenn die absoluten Zahlen

fur ein Museumsdepot wohl niedriger ausfallen.

5.1.6. Zusammenfassung Kostenschatzung

Die zuvor beschriebenen Annahmen zur groben Kostenabschéatzung der Low-Tech-Stra-
tegien werden in der nachfolgenden Tabelle 6 nochmals zusammengefasst. Hier sind
fur die jeweiligen Kategorien (Gesamt, Erdkanal, Puffermaterial und Liftungsanlage) die
gewahlten Kostengruppen und deren Kennwerte aufgeftihrt. In der letzten Spalte sind

zudem die Summen beziehungsweise Differenzen erganzt.

Tabelle 6: Ubersicht Annahmen Kostenschatzung

spez. Su mme /
-

,Bibliotheken, Museen und
Gesamt KG 300 + 400 Ausstellungen Mittel 142.800.800 € 142.800.800 €

KG 311, 331, Baugrube, tragende AW /
Erdkanal 341, 351 IW, Deckenkonstruktion 2.956.400 € SRR
= RIS KG 342 + Puffer Porenbeton 289.575 € 2.825.975 €
KG 342, 345 + Puffer Lehmputz 1.335.035 € 3.226.115 €
KG 341 + Puffer Kalksandstein 315.900 € 2.852.300 €
RLT KG 430 RLT Anlagen; Mittel 7.320.000 € -
KG 430 RLT Anlagen; Hoch 14.640.000 € 7.320.000 €

Auf dieser Datengrundlage wird in Abbildung 38 die Kostenabschatzung graphisch dar-
gestellt. Im oberen Diagramm werden die geschatzten Gesamtkosten, unterteilt in die
einzelnen Kostengruppen und fir die Falle mit und ohne Low-Tech-Strategien abgebil-
det. In der unteren Graphik wird der Ausschnitt der zusatzlichen Kosten durch Erdkanal,

Puffermaterial und raumlufttechnischer Anlage (RLT) detaillierter gezeigt.
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Kostenschatzung hygrothermische Konditionierung

EK + KS | S
EK + Lehm | S mKG 300 + 400
EK + PB. | S =KG 430 RLT
it < | S ® Erdkanal
Ohne EK | S Puffer
0 Mio. € 50 Mio. € 100 Mio. € 150 Mio. €
EK + KS I .
EK + Lehm I . mKG 300 + 400
EK + PB I . " KG 430 RLT
m Erdkanal
Mit EK I
Puffer
Ohne EK NN

120 Mio. € 125 Mio. € 130 Mio. € 135 Mio. € 140 Mio. € 145 Mio. €

Abbildung 38: Kostenschatzung hygrothermische Konditionierung
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5.2. Brandschutz

Die zu verwahrenden Exponate in Museumsdepots sind von unschatzbarem Wert, so-
wohl monetar als auch im gesellschaftlichen Kontext. Daher ist auf einen besonderen
Schutz der Sammlungen zu achten. In den vorhergehenden Kapiteln wurde nun einge-
hend auf den Schutz durch konservatorisches Raumklima eingegangen. Jedoch zeigt
der Brand in einer der angemieteten Depotflachen in Ingolstadt Ende 2018 [2], dass auch
der Brandschutz einen wichtigen Stellenwert in der Konzeptionierung von Museumsde-

pots einnehmen muss.

5.2.1. Modulare Bauweise

Die modulare Bauweise fligt sich gut in ein
mogliches Brandschutzkonzept ein. Bei
diesen Abmessungen und dieser Gebau-
deklasse betragt der Maximalabstand von
Brandwénden 40 m [28, Art. 28]. Daher
kann die Unterteilung in Module gleichzei-

tig zur brandschutztechnischen Abschot-
Abbildung 39: Modulare Bauweise; innere Brandwande tung mittels innerer Brandwande genutzt
werden. Somit kann das Risiko einer grof3flachigen Brandausbreitung zwischen den ein-

zelnen Modulen verringert werden.

Zudem hat die Erfahrung nach dem Brand in Ingolstadt gezeigt, dass kleinere Brandab-
schnitte — wie in diesem Fall eine Flache von 30 x 30 m —im Brandfall den Vorteil haben,
dass die Anzahl beschéadigter Exponate viel geringer ist. Hier ist nicht nur die direkte
Brandbelastung, sondern insbesondere auch die Beschadigung durch Rul3 zu erwéh-

nen.

5.2.2. Luftfihrung und Brandabschnitte

Ein weiterer brandschutz-
technisch relevanter As-
pekt in Bezug auf das Low-
Tech-Gebaudekonzept ist

die gewahlte Luftfihrung
durch den Erdkanal und

Pufferzone Abluft
Pufferzone Zuluft

Uber die Pufferzonen fir
eine hygrothermische Vor-

konditionierung der Zuluft.
Abbildung 40: Luftfihrung und Brandabschnitte
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Pro Modul sind sowohl Erdkanal als auch jede Depotflache pro Geschol als einzelner
Brandabschnitt auszufihren. Dies wirde bei einer klassischen Liftungsanlage mit Ka-
nalnetz bedeuten, dass bei jeder Durchdringung der Liftungskanéle zwischen Brandab-

schnitten, also auch zwischen jedem Geschol3 ein Brandschott nétig ware.

Bei der direkten Luftfihrung tGber die Pufferzonen kann neben dem Vorteil der zusatzli-
chen hygrothermischen Speichermasse auch auf das Kanalnetz verzichtet werden. Je-
doch muss dadurch vertikal ein Luftaustausch zwischen den Geschof3en in den Puffer-
zonen ermdglicht werden. Dies kann als Atrium ausgelegt werden, welche in der Bau-
ordnung als nicht geregelter Sonderbau behandelt werden. Dadurch kénnen diese Be-
reiche wie einen notwendigen Treppenraum als vertikalen Brandabschnitt ausgefuhrt
werden (siehe Abbildung 40).

Somit waren in diesem Konzept nur die Luftdurchfihrung zwischen Erdkanal und Puf-
ferzone sowie die dezentral ausgeflihrten Liftungsgerate pro Depotflache brandschutz-
technisch getrennt auszufiihren, was die Komplexitat deutlich reduziert.
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6. Fazit

Im Rahmen dieser Studie wurde basierend auf der Analyse, Adaptierung und Ergénzung

von bestehenden Anséatzen ein Low-Tech-Geb&udekonzept fir Museumsdepots (Abbil-

dung 41) entwickelt und anhand von hygrothermischen Gebaudesimulationen validiert

und optimiert.

Dezentrale
Adaptive
Regelung

Pufferzone

Verkehrsflache

Vertikaler
Brandabschnitt

Natiirliche — |
Laftung Erdkanal

Abbildung 41: Fazit Low-Tech-Geb&audekonzept

Haus-in-Haus

Dezentrale
RLT

Konservatori-
sches Heizen

Hygrothermische
Pufferung

Nachfolgend werden die wichtigsten Low-Tech-Strategien und Erkenntnisse aus der

Studie zusammengefasst und darauf aufbauend Empfehlungen fiir eine Planung gefol-

gert. Die vier Kernaspekte dabei sind:

* Hygrothermische Pufferung

¢ Dezentrale RLT und konservatorisches Heizen

* Haus-in-Haus Konzept

¢ Vertikale Brandabschnitte
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6.1. Hygrothermische Pufferung

Eine zentrale Low-Tech-
Tl Strategie ist die passive,
hygrothermische Vorkondi-
tionierung der Zuluft mittels
Erdkanal und zusatzlichem
Puffermaterial.

Die Simulationsergebnisse
(vgl. 4.3.4) zeigen, dass
durch die hohe thermische
Abbildung 42: Schema hygrothermische Pufferung und hygrische Speicher-

masse die Raumklimakur-
ven erheblich geglattet werden und auch saisonale Pufferung von Temperatur wie
Feuchte mdglich sind. Dabei bewirkt insbesondere auch die ungedammte Bodenplatte,
dass ein Warmeaustausch mit dem angrenzenden Erdreich saisonale Schwankungen

ausgleicht.

Durch das Einbringen von zusatzlichem hygrisch aktivem Puffermaterial im Erdkanal
wird die Amplitude der relativen Feuchte im gesamten Jahresverlauf um etwa 5 Prozent-
punkte reduziert und auch kurzzeitige Schwankungen fallen um bis zu 10 Prozentpunkte

geringer aus (siehe Seite 37).

Optimierungspotential besteht hier in einer adaptiven Regelung des Luftvolumenstroms
sowie der Moglichkeit eines Bypasses und eines Umluftbetriebs. Hierdurch kénnte ge-
Zielt je nach Innen- und AulRenklimabedingungen (Lufttemperatur, relative Feuchte und
absolute Feuchte) der Luftwechsel geregelt werden, um die Werte der Zuluft noch zu
optimieren. Denkbar wéare beispielsweise ein gezieltes Entladen des Feuchtepuffers bei
passenden Auf3enwerten oder aber ein Umluftbetrieb bei ungtinstigen Feuchteverhalt-

nissen auf3en.
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6.2. Dezentrale RLT und konservatorisches Heizen

Um die Komplexitat des
Systems zu reduzieren und
die passive hygrothermi-
sche  Vorkonditionierung
der Zuluft in Erdkanal und
Pufferzone zu ermdglichen,
sind dezentrale raumluft-
technische Anlagen zur Be-
lGftung der Depotflachen
vorgesehen.

Abbildung 43: Schema dezentrale RLT und konservatorisches Heizen Diese ermb’glichen gleich-

zeitig eine adaptive und bedarfsgesteuerte Regelung individuell fur alle Lagerraume. So-
mit kann auf spezifische konservatorische Anforderungen von Exponaten eingegangen
werden, wenn diese dementsprechend sortiert gelagert werden. Aber auch die Anpas-
sung der Raumklimawerte bei Nutzung durch Personal kann so einfacher und gezielter

umgesetzt werden (vgl. 4.3.5)

Zudem kann durch die passive Vorkonditionierung und das allgemeine Gebaudekonzept
auf eine zentrale Vollklimaanlage verzichtet werden, was die Komplexitat und dadurch
Fehleranfélligkeit der Anlage erheblich reduziert und einen robusten Betrieb erméglicht.

Gleichzeitig kdnnen so Investitions- und Betriebskosten eingespart werden (siehe 5.1.5).

Im Sinne des konservatorischen Heizens (vgl. 2.5.4) wird gezielt die passiv vorkonditio-
nierte Zuluft bei Bedarf zuséatzlich aktiv Uber Heizregister in den dezentralen RLT-Gera-
ten erwdrmt und so die relative Luftfeuchte abgesenkt. Dadurch kann vollstandig auf eine
komplexe und teure Entfeuchtungsanlage verzichtet werden, welche zudem schwer

exakt zu regeln ist und haufig Hygieneprobleme mit sich bringt.

Ein weiterer Synergieeffekt ist bei diesem Konzept der Verzicht auf ein wassergefuhrtes
Heizungssystem in den Depotflachen, wodurch mégliche Leckagen und dadurch poten-

tielle Schadigungen der Exponate vermieden werden.
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6.3. Haus-in-Haus Konzept

Abbildung 44: Schema Haus-in-Haus Konzept

Eine Grundvoraussetzung
fur das gesamte Low-Tech-
Gebaudekonzept ist die
kompakte und klimatisch
abgeschottete  Bauweise
und im Speziellen das

Haus-in-Haus Prinzip.

Durch die hoch warmege-
dammte, massive und luft-
dichte Bauweise und die
Wirkung der Pufferzonen

wird ein sehr gleichmafi-

ges Gleitklima ermdglicht. Dadurch und mit Unterstiitzung der passiven, hygrothermi-

schen Vorkonditionierung kann auf eine aufwendige Raumklimatisierungsanlage ver-

zichtet werden.

Neben dem Verzicht auf Fensteréffnungen in der Gebaudehulle und der massiven, dop-

pelschaligen Bauweise spielen insbesondere der Infiltrationsluftwechsel (4.3.2) und die

Luftwechselrate der Bellftung (4.3.3) eine Rolle. Durch eine bedarfsgesteuerte Rege-

lung des Luftwechsels bei Benutzung durch Beschaftigte, kann der Luftwechsel im Nor-

malbetrieb auf ein Minimum reduziert und so das Raumklima stabilisiert werden.
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6.4. Vertikale Brandabschnitte

Abbildung 45: Schema vertikale Brandabschnitte

Um eine langfristige und si-
chere Bewahrung der Ex-
ponate sicherzustellen, ist
neben dem Raumklima
auch der Brandschutz von
grol3er Bedeutung. Insbe-
sondere mit der vertikalen
Luftfuhrung direkt in den
Pufferzonen, ist ein integra-
les  Brandschutzkonzept

elementar.

Die Pufferzonen sind ahnlich wie Atrien durch ihre offene, vertikale Luftfiihrung als

brandschutztechnisch nicht geregelter Sonderbau anzusehen und kénnen wie ein not-

wendiger Treppenraum als vertikaler Brandabschnitt ausgelegt werden (siehe Abbildung

45). Somit wird ein Modul brandschutztechnisch folgendermalRen unterteilt: Erdkanal,

Pufferzone Zu- und Abluft und Depotflache je Geschol3.

Durch die Wahl der Modulgrundflache von 30 x 30 m ist zudem die GroRRe der Brandab-

schnitte so gewahlt, dass im Brandfall nur eine begrenzte Anzahl an Exponaten bescha-

digt werden kann und das Risiko fir einen Brandiberschlag in andere Bereiche reduziert

wird.
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